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Proces obdelave z abrazivnim vodnim curkom (AVC) spada med konturne postopke 
rezanja, pri katerem visokohitrostnemu vodnemu curku dodajamo abrazivna zrna. Voda 
skupaj z abrazivom udarja ob obdelovanec, pri čemer odnaša material. Rezalni postopek je 
primeren za obdelavo različnih materialov, med drugim kovin, kamna, stekla in organskih 
materialov, brez prisotnosti toplotno vplivanega območja. Kljub dobrim lastnostim 
postopka obdelave največjo slabost predstavlja manjša natančnost rezanja. Ena izmed 
tipičnih značilnosti obdelave pri rezanju z AVC je nastanek brazdavosti površine. V delu 
smo opravili pregled literature v povezavi z značilnimi pojavi na površini materiala po 
rezanju z AVC. V eksperimentalnem delu naloge smo na obdelovani stroj za rezanje z 
AVC namestili dozirni sistem z vrtečim se kolesom, ki dovaja abraziv v mešalno komoro 
rezalne glave ter z njim opravili graviranje materiala. Z namenom iskanja morebitnih 
povezav za nastanek brazdavosti na površini obdelovanca smo v aluminijevo zlitino in 
konstrukcijsko pločevino naredili gravure globin do nekaj milimetrov, pri čemer smo 
globino reza povečevali s spreminjanjem nastavitvenih parametrov obdelave. Z digitalnim 
mikroskopom smo analizirali topografijo površin gravur ter z obdelavo podatkov rezultate 
ovrednotili. Rezultate smo prikazali s pomočjo grafov moči spektralne gostote. Ugotovili 
smo, da moč spektralne gostote narašča pri določenih frekvencah, ki so posledica večanja 
globine reza.  
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The abrasive water jet cutting process (AWJ) is one of the contour cutting processes in 
which abrasive grains are added to the high-speed water jet. Water, along with the 
abrasive, hits the workpiece, which removes material. The cutting process is suitable for 
the treatment of various materials, including metals, stone, glass and organic materials, 
without the presence of a heat-affected area. Despite the good features of the machining 
process, the greatest disadvantage is the lower cutting accuracy. One of the typical features 
of machining when cutting with AWJ is the stria formation. In this work we have reviewed 
the literature in relation to the characteristic phenomena on the surface of the material after 
cutting with AWJ. In the experimental part of the work, an abrasive dosing system with a 
rotating wheel was installed on the AWJ cutting machine, which feeds the abrasive into the 
mixing chamber of the cutting head. With mentioned dosing system we engraved the 
material. In order to find possible connections for the formation of stria on the surface of 
the workpiece, we made engravings of depths of up to several millimeters in aluminium 
alloy and structural steel, increasing the cutting depth by changing the machining 
parameters. Using digital microscope, we analyzed the topography of the engraving 
surfaces and evaluated the results by processing the data. The results were plotted using 
spectral density power graphs. We find that the power of the spectral density increases at 
certain frequencies, which is the result of increasing the depth of the cut.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri večini izdelkov, s katerimi se srečujemo v vsakdanjem življenju, je kakovost površine 
bistvenega pomena za njihovo uporabnost. V strojništvu imajo strojni deli, kot so osi, 
gredi, ležaji, razni pnevmatični in hidravlični elementi ter ostali dinamično obremenjeni 
deli, zahteve po optimalni kakovosti površine. S postopkom obdelave posegamo v material 
ter tvorimo tipične značilnosti na površini in pod njo, katere so generirane s strani 
obdelovalnega procesa. Natančnost rezanja je tako pri obdelovalnih procesih neposredno 
povezana z značilnostmi postopka obdelave. Ena izmed glavnih značilnosti, ki nastane pri 
rezanju z abrazivnim vodnim curkom, je brazdavost površine. Poznavanje in razumevanje 
mehanizmov, ki so razlog za nastanek brazdavosti na površini, obetata izboljšanje 
natančnosti rezanja z omenjenim obdelovalnim postopkom ter dosego večje kontrole nad 
kakovostjo površine materiala. 
 
 
1.2 Cilji 
Z namenom iskanja površinskih značilnosti, ki se pojavijo med obdelovalnim procesom 
rezanja z abrazivnim vodnim curkom (AVC), bomo gravirali vzorce na aluminiju in 
konstrukcijski pločevini. Pri procesu obdelave z AVC je na določeni globini reza značilen 
pojav brazdavosti oziroma strij, ki vplivajo na kakovost površine. Nastanek brazd na 
površini se s povečevanjem globine reza povečuje, kar bomo poskušali razložiti v našem 
delu. S spreminjanjem nastavitvenih parametrov bomo povečevali globino gravur ter s tem 
iskali morebitne povezave pri spreminjanju frekvenčnih značilnosti na dnu gravure pri 
povečevanju globin. Predvidevamo, da mogočega razloga za nastanek brazd ne bomo našli, 
saj se proces graviranja materiala nekoliko razlikuje od rezanja. Pri tem pa je potrebno 
upoštevati še veliko količino vplivnih dejavnikov, ki delujejo na sam proces obdelave. Prav 
tako so določene vplivne frekvence bolj vidne na večjih globinah reza, mi pa se bomo 
osredotočili na globine gravur velikosti le nekaj milimetrov. 
Uvod 
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3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Obdelava z abrazivnim vodnim curkom 
Abrazivni vodni curek spada med nekonvencionalne procese, ki odnašajo material z visoko 
zgoščeno kinetično energijo. Pri abrazivnem vodnem curku se za odnašanje materiala 
uporabljajo tako voda kot abraziv. Moč vode za odnašanje oziroma odvzemanje materiala 
se je uporabljala že v davnih časih, kjer so že Egipčani in pozneje Rimljani preusmerjali 
vodne tokove z namenom erodiranja brežin, ki so vsebovale naravno bogastvo [1]. 
 
S postopkom obdelave z vodnim curkom smo se prvič srečali okoli leta 1900 pri uporabi 
vodnega curka v namen rudarstva. Kasneje so sledile razne raziskave na tem področju ter 
leta 1983 je bil izdelan prvi injekcijski sistem obdelave z abrazivnim vodnim curkom, ki je 
omogočil obdelavo raznovrstnih materialov, kar prej z odstotno abrazivnih delcev ni bilo 
mogoče. Že leto kasneje je sledil suspenzijski sistem, vendar zaradi visoke stopnje obrabe 
komponent se ni obdržal v praksi. Dandanes je razvoj obdelave z AVC eden izmed naj 
obetajočih in rastočih postopkov obdelave. Razvoj postopka skozi časovna obdobja je 
prikazan na sliki 2.1 [2].  
 
 
 
Slika 2.1: Razvoj postopka obdelave z VC in AVC [2] 
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2.2 Nastanek vodnega curka 
Curek nastane tako, da vodo pod visokim tlakom (od 50 do 700MPa) potisnemo skozi 
vodno šobo majhnega premera (od 0,1 do 0,3 mm), kot je prikazano na sliki 2.2. Gre za 
pretvorbo tlačne energije v kinetično energijo. Curek posledično dobi veliko hitrost, med 
500 in 900 m/s. Kljub visoki koncentraciji energije lahko s takšnim načinom režemo le 
mehkejše vrste materialov, kot so organska tkiva, tkanine, umetne mase ipd. Poleg rezanja 
mehkejših materialov lahko energijo uporabimo tudi za odstranjevanje barve, rje, betona 
itd. [1]. 
 
 
 
Slika 2.2: Shematski prikaz nastanka vodnega curka [1] 
 
Kinetična energija vodnega curka je predstavljena z enačbo (2.1) [1]: 
 
𝑊𝑘 =
1
2
∙ 𝑚𝑣0 ∙ 𝑣
2, 
(2.1) 
 
kjer 𝑚𝑣0 predstavlja maso vodnega curka, 𝑣 hitrost curka.  
 
Da se znebimo mase vode, uporabimo masni oziroma volumski pretok vode 𝑄𝑣0. S tem 
dobimo energijski tok curka na časovno enoto oziroma moč curka, kot prikazuje enačba 
(2.2) [1]: 
 
𝑃 =
1
2
∙ ?̇?𝑣0 ∙ 𝑣
2 =
1
2
∙ 𝜌 ∙ 𝑄𝑣0 ∙ 𝑣
2. 
(2.2) 
 
Hitrost vodnega curka je mogoče za idealen primer nestisljive tekočine izračunati z 
uporabo Bernoullijeve enačbe (2.3). Zaradi ohranitve energije lahko pogledamo energijsko 
stanje pred in po izstopu vode iz šobe, v katero potiskamo vodo [1]: 
 
𝑝1 +  
1
2
𝜌1 ∙ 𝑣1
2 + 𝜌1 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧1 =  𝑝2 +  
1
2
𝜌2 ∙ 𝑣2
2 + 𝜌2 ∙ 𝑔 ∙ 𝑧2. 
(2.3) 
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Za poenostavitev Bernoullijeve enačbe je potrebno upoštevati naslednje [1]: 
 
‐ tlak za šobo 𝑝2 je atmosferski in je veliko manjši kot tlak pred šobo 𝑝1. Sledi: 𝑝2  𝑝1 
 𝑝2 = 0, 
‐ hitrost vode na izstopu iz šobe je veliko večja od hitrosti vode pred šobo. Sledi: 𝑣2  
𝑣1  𝑣1= 0, 
‐ sprememba višine vode je zanemarljivo majhna. Sledi 𝑧1  𝑧2, 
‐ predpostavimo, da je voda nestisljiva, iz česar sledi: 𝜌1 = 𝜌2. 
 
Ob upoštevanju predhodnih predpostavk dobimo poenostavljeno Bernoullijevo enačbo, s 
katero lahko izračunamo idealno hitrost vodnega curka, kot prikazuje enačba (2.4) [1]: 
 
𝑣2 =  √
2 ∙ 𝑝
𝜌1
. 
(2.4) 
 
Enačba (2.4) velja le v idealnih primerih, zato je potrebno uvesti še dodaten koeficient, ki 
upošteva trenje v šobi. Hitrostni koeficient služi za zmanjšanje idealne hitrosti in je 
prikazan v enačbi (2.5) [1]: 
 
𝑣 =  𝜑 ∙ 𝑣2. (2.5) 
 
Vrednosti hitrostnega koeficienta 𝜑 so eksperimentalno pridobljene, in so odvisne 
predvsem od geometrije uporabljene šobe. V primerih vodnih šob za vodni curek je 
vrednost 𝜑 med 0,88 in 0,95 [1]. 
 
Ko vodni curek zapusti rezalno glavo in vstopi v zračno atmosfero se le-ta razprši. Vodni 
curek lahko umestimo v različna področja, kot prikazuje slika 2.3 (a). Na sliki 2.3 (b) je 
prikaz razpršitve vodnega curka po izstopu iz šobe. 
 
 
 
Slika 2.3: Strukturna območja vodnega curka [1] 
b) a) 
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Po vstopu v atmosfero se vodni curek deli na izstopno področje, katero je primerno za 
rezanje obdelovanca zaradi trdnega jedra. Drugo območje imenujemo predhodno območje, 
v katerem se ustvari vodna meglica. V tem področju gre za razpad curka na manjše delce 
oziroma fragmentacijo. Zadnje območje imenujemo robno območje, v katerem se 
akumulira kapljični tok. Curek izgubi potrebno energijo in je neuporaben za obdelovanje 
materiala [1]. 
 
 
2.3 Nastanek abrazivnega vodnega curka (AVC) 
Proces obdelave z AVC generira visoko hitrostni vodni curek, ki služi za pospešitev 
abrazivnih delcev do velikih hitrosti. Z dosego velikih hitrosti smo omejeni z zmogljivostjo 
uporabljene črpalke. Mešanica visoko hitrostnega curka in abrazivnih delcev je usmerjena 
v šobo, iz katere potuje visoko energijski curek z namenom erodiranje obdelovalnega 
materiala. Delovanje tako nastalega AVC je shematsko prikazano na sliki 2.4 [3]. 
 
 
 
Slika 2.4: Obdelava z AVC [3] 
 
Poznamo dve vrsti AVC, ki se razlikujeta glede na način ustvarjanja abrazivnega vodnega 
curka. Ločimo suspenzijski AVC ter injekcijski AVC.  
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 Suspenzijski tip AVC 2.3.1
Suspenzijski tip AVC (slika 2.5) deluje na enak način kot navaden vodni curek. Največja 
razlika je le ta, da pri suspenzijskem načinu skozi šobo potiskamo že vnaprej pripravljeno 
zmes vode ter abrazivnih trdih delcev. Prednost suspenzijskega curka je v tem, da je oblika 
curka bolj enakomerna in definirana. Uporabljena oprema za kreiranje curka pri 
suspenzijskem načinu je izpostavljena veliki obrabi, zato se danes v večini primerov 
uporablja injekcijski tip abrazivnega vodnega curka [1]. 
 
 
 
Slika 2.5: Suspenzijski način AVC [1] 
 
 
 Injekcijski tip AVC 2.3.2
Pri injekcijskem AVC, ki je prikazan na sliki 2.6 gre za uporabo visoko hitrostnega 
vodnega curka za pospeševanje zelo trdih abrazivnih zrn. Uporaba je preprosta, vendar 
zaradi prisotnosti zraka v mešanici vode in abraziva, curek nima enako dobre geometrije 
kot suspenzijski tip [1]. 
 
 
 
Slika 2.6: Injekcijski način AVC [1] 
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Skozi vodno šobo majhnega premera (od 0,1 do 0,3 mm) potisnemo vodo pod visokim 
tlakom (od 50 do 700 MPa) ter tako ustvarimo visoko hitrostni vodni curek hitrosti med 
500 in 900 m/s. V tem segmentu gre za pretvorbo tlačne energije v kinetično energijo. 
Sledi dodajanje abrazivnih sredstev v mešalno komoro. Curek nato potuje v fokusirno šobo 
(premera 0,5 do 1,2 mm), ki je nameščena tik pod mešalno komoro, kjer vodni curek 
pospeši abraziv ter istočasno mešanico vode in abraziva tudi usmerja. Injekcijska rezalna 
glava deluje na principu injektorja, kar pomeni, da zaradi visoke hitrosti vodnega curka, se 
v mešalni komori ustvari podtlak, čigar posledica je, vstop abraziva v mešalno komoro. Ta 
pojav imenujemo Venturijev princip. Poleg abraziva in vode je v mešalno komoro posesan 
tudi zrak, saj sistem ni nepredušno zaprt [1]. 
 
 
2.4 Odvzem materiala z VC 
Sam proces odnašanja materiala z vodnim curkom ima določene omejitve, ki jih moramo 
upoštevati pri odvzemanju materiala oziroma pri sami obdelavi. Princip odnašanja 
materiala z VC je omejen na tiste materiale, ki pred obdelavo že vsebujejo razpoke ter 
mehkejše materiale [1]. 
 
Vodni curek povzroči odnašanje materiala zaradi naslednjih mehanizmov [1]: 
 
‐ plastične deformacije oz. izrivanja materiala, 
‐ penetracije vode v razpoke in njihovo nadaljnje širjenje, 
‐ trganja materiala. 
 
Mehanizem odvzemanja materiala s tekočinskim curkom je prikazan na sliki 2.7. 
 
 
 
Slika 2.7: Mehanizem odvzema materiala z vodnim curkom [1] 
 
Zaradi velike koncentracije sile, ki jo ustvari curek na zelo majhni površini, pride do 
deformacije materiala. Visoko generirana moč curka služi za rezanje nekaj milimetrov 
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debele pločevine iz aluminija ali bakra. Skozi razpoke materiala voda prodre v notranjost 
in povzroči širjenje razpok ter trganje materiala. Z uporabo abrazivnih sredstev povečamo 
odvzem materiala in pospešimo proces le-tega [1]. 
 
 
2.5 Odvzem materiala z AVC 
Poleg predhodno naštetih mehanizmov, ki se srečujemo pri obdelavi z vodnim curkom, je 
pri obdelavi prisotna tudi erozija trdih delcev. Abrazivna zrna zadenejo v površino 
materiala, kjer nastanejo kraterji. Nastanek udarnega kraterja je prikazan na sliki 2.8 (a). 
Velikost odvzema materiala je odvisna od hitrosti abrazivnih zrn, vpadnega kota zrn, trdote 
abrazivnega zrna, trdote materiala, ki ga uporabljamo ter okroglosti abrazivnih zrn (vrste 
abraziva). Na sliki 2.8 (b) je prikaz abrazivnega zrna ter vpadni kot, pod katerim zadane 
površino obdelovanca [1].  
 
 
 
Slika 2.8 Prikaz odvzema materiala z erozijo trdih delcev [1] 
 
Na sliki 2.9 (a, b) so prikazani udarni kraterji, ki so jih povzročila abrazivna zrna na 
površini pod različnima vpadnima kotoma. Slike so bile zajete s kamero ter nadaljnjo 
obdelane. Pri večjih vpadnih kotih (slika 2.9 b) so nastale raze nepravilnih oblik. Pri 
manjših vpadnih kotih (slika 2.9 a) dobimo raze, ki so močno usmerjene.  Slika 2.9 (c, d) 
prikazujeta raze, ki so prav tako posledica udarcev abrazivnih zrn na površini pod 
različnima vpadnima kotoma, vendar tokrat posneti z elektronskim mikroskopom [4]. 
 
 
 
Slika 2.9: Primeri nastanka udarnih kraterjev oz. raz pri različnih vpadnih kotih (20°, 80°) [4] 
a) b) 
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Erozija trdih delcev se deli še naprej na štiri mehanizme, kot je prikazano na sliki 2.10. 
Prvi mehanizem je rezanje, ki je posledica penetracije rezalnega roba v površino 
obdelovanca oziroma plastične deformacije, ki privede do porušitve. Drugi mehanizem je 
utrujanje, ki je posledica ciklične porušitve zaradi ponavljajočega se zadevanja abrazivnih 
zrn v material. Material se zaradi ponavljajočih se deformacij nato utrdi ter ga z naslednjim 
ciklom odnese. Tretji mehanizem je krhki lom, ki nastane zaradi neciklične porušitve ali 
enkratne deformacije. Četrti mehanizem in tudi zadnji mehanizem odvzema materiala je 
taljenje, posledica povečane temperature, ki nastane zaradi visoke kinetične energije in 
trenja med samim procesom [1]. 
 
 
 
Slika 2.10: Mehanizmi odvzema materiala pri eroziji trdih delcev [1] 
 
 
2.6 Glavni parametri obdelave pri AVC 
Obdelovalne parametre pri AVC ločimo v dve skupini. V prvo skupino uvrščamo 
elemente, ki vplivajo na energijsko stanje AVC oziroma na kinetično energijo curka. 
Glavna predstavnika sta tlak vode, ki je odvisen od pretoka vode in premera vodne šobe, 
ter masni pretok abraziva. Z večanjem tako enega kot drugega parametra povečujemo 
kinetično energijo, čigar posledica je večja globina rezanja in s tem tudi večja učinkovitost 
procesa. Večja kinetična energija pomeni več odvzetega materiala pri obdelavi z AVC [1]. 
 
Z večanjem tlaka pri določenem premeru šobe se poveča hitrost curka in s tem tudi pretok 
vode, vendar je višina tlaka vode omejena predvsem z zmogljivostjo uporabljene črpalke 
[1]. 
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Slika 2.11 prikazuje korelacijo med tlakom črpalke in globino reza. Slika 2.11 (a) velja za 
duktilne materiale, slika 2.11 (b) pa za krhke materiale. Večanje hitrostne funkcije se 
zmanjšuje z večanjem tlaka črpalke. [5] 
 
 
 
Slika 2.11: Prikaz vpliva tlaka na globino reza [5] 
 
Tipična funkcija masnega pretoka abraziva je posledica več vplivnih parametrov. Hitrost 
masnega pretoka abraziva določa število udarnih abrazivnih delcev kot tudi njihovo 
kinetično energijo. Višja, kot je hitrost masnega pretoka abraziva, večje je število delcev 
vključenih v procesu mešanja in rezanja. Ob predpostavki, da med mešanje in rezanjem ne 
pride do stika med posameznimi abrazivnimi delci, vsako povečanje masnega pretoka 
povzroči nesorazmerno povečanje globine reza [5]. Prevelika količina abraziva lahko 
privede do dušenja ali celo do zamašitve šobe, zato smo omejeni s sposobnostjo 
pospeševanja abraziva s strani vodnega curka v rezalni glavi [1]. Slika 2.12 prikazuje 
korelacijo med masnim pretokom abraziva in globino reza. Primer za injekcijski način je 
prikazan na sliki 2.12 (a), za suspenzijski pa na sliki 2.12 (b). 
 
 
 
Slika 2.12: Prikaz vpliva masnega pretoka na globino reza [5] 
a) b) 
a) b) 
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Druga skupina je povezana s časom interakcije med AVC ter obdelovalnim materialom. V 
to skupino uvrščamo podajalno hitrost rezanja. Manjša, kot je hitrost rezanja, daljši je čas 
delovanja ter posledično več odvzetega materiala. Večanje hitrosti rezanja hiperbolično 
zmanjšuje učinkovitost rezanja, kar je posledica zmanjševanja časa interakcije med curkom 
in obdelovancem [1]. 
 
Slika 2.13 prikazuje korelacijo med podajalno hitrostjo in globino reza za različne 
materiale. Na sliki 2.13 (a) je primer uporabe injekcijskega načina AVC, na sliki 2.13 (b) 
pa suspenzijskega načina AVC. 
 
 
 
Slika 2.13: Prikaz vpliva podajalne hitrosti na globino reza [5] 
 
Pomembno je poznavanje vhodnih in izhodnih parametrov, ki nastopajo v procesu 
obdelave z AVC. 
 
Vhodni parametri, ki vplivajo na proces obdelave, so [1]: 
‐ geometrija rezalne glave, 
‐ tlak vode, 
‐ prostorninski pretok vode, 
‐ vrsta in masni pretok abraziva, 
‐ debelina materiala obdelovanca, 
‐ hitrost rezanja. 
 
Izhodni parametri iz procesa obdelave [1]: 
‐ geometrija in površina reza. 
 
 
 
 
 
 
b) a) 
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2.7 Empirični model rezanja z AVC 
Z omenjenimi parametri je mogoča vzpostavitev empiričnih povezav med vhodnimi in 
izhodnimi parametri obdelovalnega procesa. Pri rezanju z AVC ima največjo vlogo pri 
krmiljenju podajalna hitrost rezanja. Podatki, ki povedo, kakšno hitrost rezanja moramo 
uporabiti, da dosežemo želeno kakovost reza, so običajno podani tabelarično, v formi 
empiričnega modela ali v obliki enačbe. Eden izmed bolj poznanih modelov je tako 
imenovani Zengov model, čigar namen je izračun dosežene globine reza pri določenih 
obdelovalnih parametrih. Zengova enačba je integrirana v krmilnik stroja za obdelavo, kar 
omogoča hitro oceno globine reza pred začetkom rezanja. Enačba, ki jo Zengov model 
podaja, je bila dobljena na osnovi večkratnih preizkusov z uporabo regresijske metode [1]. 
 
Zengov izračun globine reza je podan z enačbo (2.6) [1]: 
 
ℎ =
𝑁𝑚 ∙ 𝑝
1,25 ∙ ?̇?0,687 ∙ ?̇?𝑎
0,343
𝐶𝑧 ∙ 𝑑𝑓
0,618 ∙ 𝑣0,866
, 
(2.6) 
 
kjer ℎ predstavlja globino reza v mm, 𝑁𝑚 obdelovalno število, ki pove kakšen material 
obdelujemo, 𝑝 tlak vode v MPa, ?̇? volumenski pretok vode v l/min, 𝑚𝑎̇  masni pretok 
abraziva v g/s, 𝐶𝑧 konstanta, čigar vrednost je 8800 za metrični sistem, 𝑑𝑓 premer 
fokusirne šobe v mm in 𝑣 hitrost rezanja v mm/s. 
 
Izračun za hitrost rezanja je podan z enačbo (2.7) [1]: 
 
𝑣 = (
𝑁𝑚 ∙ 𝑝
1,25 ∙ ?̇?0,687 ∙ ?̇?𝑎
0,343
𝐶𝑧 ∙ ℎ ∙ 𝑄 ∙ 𝑑𝑓
0,618 )
1,15
, 
(2.7) 
 
pri tem je potrebna uvedba nove spremenljivke 𝑄. Kakovost rezanja je definirana s 5 
kakovostnimi razredi ter podaja stanje površine na določeni globini reza. Pri tem je 𝑄 = 1 
najslabša kakovost, 𝑄 = 5 najboljša. Kakovostni razredi spremenljivke 𝑄 so prikazani na 
primeru odrezanih površin aluminija na sliki 2.14 [1]. 
 
‐ Q = 1: najslabša kakovost reza, izrazito vidne brazde ter prisotnost lukenj, 
‐ Q = 2: slabša kakovost reza, manj izrazita brazdavost, 
‐ Q = 3: kakovostnejši rez, 
‐ Q = 4: večja natančnost obdelave, manjša hrapavost površine, 
‐ Q = 5: najboljša kakovost, najmanjša hrapavost, ni vidne brazdavosti. 
 
 
 
Slika 2.14: Kakovostni razredi [1] 
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Obdelovalno število 𝑁𝑚, ki nastopa v enačbi je odvisno od vrste materiala, ki ga 
uporabljamo pri obdelovalnem procesu. Večja vrednost obdelovalnega števila pomeni lažjo 
obdelavo [1]. 
 
Vrednosti obdelovalnega števila so eksperimentalno pridobljene ter prikazane v 
preglednici 2.1. 
 
Preglednica 2.1: Obdelovalna števila za različne materiale pri rezanju z AVC [5] 
Material 
Obdelovalno število 𝑁𝑚 
Absolutno Relativno (%) 
Aluminij, Al 6061-T6 213 100 
Beton  468 220 
Baker 110 52 
Steklo 596 280 
Siva litina 121 57 
Pleksi steklo 690 324 
Polipropilen 985 462 
Nerjaveče jeklo 115 52 
Jeklo, ASTM A34 87,6 41 
Titan 115 54 
Orodno jeklo 901 120 56 
 
 
2.8 Značilnosti obdelave pri AVC 
Rezanje z abrazivnim vodnim curkom spada v skupino postopkov konturnega rezanja. Pri 
večini postopkov se srečujemo pri rezanju velikih debelin s toplotno vplivanim področjem. 
Prednost AVC je možnost obdelave različnih vrst materialov ter prav odsotnost toplotno 
vplivanega področja. Kljub številnim dobrim lastnosti tega postopka obdelave predstavlja 
največjo pomanjkljivost manjša natančnost rezanja. Za izboljšanje natančnosti obdelave je 
potrebno poznavanje tako procesa rezanja kot povezave parametrov obdelave s končnim 
rezultatom rezanja [1]. 
 
Na natančnost stroja vpliva predvsem geometrijska oblika reza, ki je generirana s strani 
dinamičnega orodja, kot je AVC. Glavne značilnosti reza, ki jih dobimo na obdelovancu, 
so: ukrivljenost rezalne fronte, brazdavost površine ter koničnost reza. Glavne značilnosti 
pri obdelavi z AVC prikazuje slika 2.15 [1]. 
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Obliko reza opišemo z dvema ključnima parametroma, in sicer, brazdavost površine 
prikazuje slika 2.15 (a) in koničnost reza slika 2.15 (b). Za izboljšanje natančnosti rezanje 
je potrebno prav ti dve značilnosti reza znatno zmanjšati. [1] 
 
 
 
Slika 2.15: Glavne značilnosti reza pri rezanju z AVC [1] 
 
 
 Koničnost reza 2.8.1
Je definirana, kot razmerje med zgornjo širino reza 𝑏𝑧 in spodnjo širino reza 𝑏𝑠 in je 
prikazana v enačbi (2.8) [1]: 
 
𝑇𝑅 =
𝑏𝑧
𝑏𝑠
, 
(2.8) 
 
kjer 𝑇𝑟 pomeni koničnost reza. Definiramo jo lahko tudi z naklonom površine reza 𝜑, kot 
prikazuje enačba (2.9) [1]: 
 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑏𝑧 − 𝑏𝑠
2ℎ
), 
(2.9) 
 
kjer ℎ predstavlja debelino obdelovanca. 
 
Pri uporabi postopka za rezanje z AVC je koničnost neposredno povezana z brazdavostjo 
na površini reza. Večja, kot je brazdavost površine večja, je tudi koničnost reza. Ta je na 
obdelovancu definirana kot polovična razlika med spodnjo in zgornjo dimenzijo. Tako 
koničnost reza kot brazdavost površine se običajno krmili na stroju za rezanje z AVC z 
reguliranjem podajalne hitrosti rezanja. Glede na željeno izbiro zahtevane kakovosti reza in 
časa izdelave določimo ustrezno hitrost rezanja. Optimalno obliko reza za določeno vrsto 
in debelino materiala dosežemo takrat, ko sta zgornja in spodnja širina reza enaki. 
Pravilom jo dosežemo z določitvijo optimalne podajalne hitrosti 𝑣𝑜𝑝𝑡 [1]. 
 
 
 
 
b) a) 
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Poleg prilagoditve hitrosti rezanja lahko na koničnost reza vplivamo tudi s spreminjanjem 
tlaka vode ali masnega pretoka abraziva, vendar sta oba našteta parametra običajno med 
procesom obdelave konstanta zaradi omejitev stroja. 
 
Znane mogoče koničnosti reza so prikazane na sliki 2.16 [1]: 
 
 
 
Slika 2.16: Koničnost reza v odvidnosti od podajalne hitrosti v [1] 
 
‐ a) Ko je hitrost rezanja večja od optimalne hitrosti dobimo zgornjo širino reza večjo od 
spodnje. Predpostavimo, da pri večjih hitrostih rezanja prihaja do oženja žleba rezalne 
fronte ter poudarjenega in hitrejšega nastajanja pojava stopnice na rezalni fronti. To 
povzroči nihanje curka v prečni smeri glede na smer rezanja. 
 
‐ b) Hitrost rezanja je enaka optimalni hitrosti. V tem primeru naj bi bila zgornja širina 
reza enaka spodnji širini. 
 
‐ c) Hitrost rezanja je manjša od optimalne hitrosti. Vidimo, da je spodnja širina večja od 
zgornje širine reza. Oblika reza je posledica divergentne oblike curka, kjer je zaradi 
daljšega časa interakcije curka z obdelovalcem odvzetega več materiala v spodnjem 
delu obdelovanca. 
 
‐ d) Nagnjena rezalna glava za kot 𝜙, zaradi česar ni potrebna redukcija hitrosti rezanja, 
da bi dobili raven rez na strani izdelka. Na strani odpadka je koničnost v tem primeru 
večja. 
 
 
 
 
 
 
 
c) 
d) 
a) 
b) 
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 Napake pri obdelavi z AVC 2.8.2
Napako vogala označimo z 𝑗, in je prikazana na sliki 2.17 (a). Napaka vogala predstavlja 
različna odstopanja od imenske konture na zgornji in spodnji strani obdelovanca. Napake 
na konturi so posledica okroglosti vodnega curka, netočne dimenzije curka – napačna 
korekcija orodja in zaostajanja rezalnega medija [1]. 
 
Druga napaka je napaka vhoda in izhoda s konture. Z različnimi tehnikami vhoda in izhoda 
v obliki črke V z različnimi koti ali obliko loka in pravilnim pozicioniranjem vhoda in 
izhoda lahko napako zmanjšamo do te stopnje, da napaka ne škodi kakovosti izdelka. 
Napaka vhod-izhod s konture je predstavljena kot razmerje med dolžinama 𝑡1in 𝑡2, kjer je 
𝑡1 višina napake in 𝑡2 širina [1]. 
 
Shematski prikaz napake vhoda in izhoda je na sliki 2.17 (b), različne vrste vhodov in 
izhodov s konture ter njihovo pozicioniranje prikazuje slika 2.17 (c). 
 
 
 
 
Slika 2.17: Prikaz napak pri obdelavi z AVC [1] 
a) b) 
c) 
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2.9 Brazdavost površine in njen nastanek 
Ena izmed glavnih značilnosti reza pri obdelavi z AVC je brazdavost površine. 
Ukrivljenost brazd poteka v nasprotni smeri gibanja curka. Njihova ukrivljenost je pri 
določeni debelini in vrsti materiala odvisna predvsem od jakosti AVC ter hitrosti rezanja. 
Najpomembnejši parameter pri vrednotenju ukrivljenosti brazd je horizontalna razdalja 
med zgornjim in spodnjim delom brazde. Na zgornjem delu reza dobimo površino dokaj 
gladko, medtem ko na spodnjem delu nastajajo vidne brazde. Globina le-teh se z 
oddaljenostjo od zgornjega roba obdelovanca povečuje, kar posledično pomeni tudi večjo 
valovitost površine v spodnjem delu reza materiala. Nastajanje brazdavosti na površini je 
rezultat t. i. pojava stopnice na rezalni fronti. Curek med rezanjem niha prečno na smer 
gibanja rezalne glave, kar je posledica preusmeritve na stopnici. Nihanje v spodnjem delu 
obdelovanca je skladno z valovitostjo površine [1]. 
 
Na sliki 2.18 (a) je prikaz brazdavosti površine pri rezanju z AVC. Valovitost in posledica 
zaostajanja curka je prikazana na sliki 2.18 (b) iz različnih pogledov. 
 
 
 
Slika 2.18: Brazdavost površine [6] 
 
Razloženi sta dve analogiji, ki pomagata razložiti nastalo težavo oblikovanja strij oziroma 
brazdavosti. Prva analogija se navezuje na rečni meander, ki je podoben nihanju curka med 
samim rezanjem, in posledično nastanku strij. Druga podobnost je razložena z obrabo 
pnevmatskih transportnih cevi. 
 
 
 
a) b) 
Teoretične osnove in pregled literature 
19 
 Analogija rečnega meandra ter oscilacija AVC 2.9.1
Meandri so rečne vijuge s sinusno obliko. Ko tekočina teče v ravni smeri in zavije, 
stranske stene spremenijo vrednost tlaka, kar povzroči, da reka spremeni smer ter sledi 
krivini. V primeru večjih hitrosti na zunanjem delu krivine dobimo višje strižne napetosti, 
čigar posledica je erozija materiala. V nasprotnem primeru, ko so hitrosti nižje na 
zunanjem zavoju, imamo nižje strižne napetosti ter posledično odlaganje materiala na 
zunanjem delu. Meanderski zavoji erodirajo na zunanjem ovinku, zaradi česar postaja reka 
vse bolj vijugaste oblike [7]. 
 
Če pojav rečnega meandra primerjamo z rezanjem AVC, lahko pridemo do razlage, zakaj 
pride do nastanka strij. Če si predstavljamo, da reka skupaj z usedlino predstavlja AVC, 
rečni kanal rezalno fronto ter motnje v rečnem koritu nastanek stopnice na rezalni fronti, 
lahko analogijo rečnega meandra nadomestimo z nastankom brazdavosti oziroma strij na 
površini. Primerjava med obliko rečnega meandra ter deviacijo abrazivnega vodnega curka 
med procesom rezanja prikazuje slika 2.19 [6]. 
 
 
 
Slika 2.19: Analogija rečnega meandra ter deviacije AVC med procesom rezanja [6] 
 
Dimenzije in hitrosti pri AVC v primerjavi z reko niso popolnoma iste. Za boljše 
razumevanje nastanka pojava stopnice na rezalni fronti je potrebno najprej določiti zakaj ta 
pojav nastane na rezalni fronti [6]. 
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 Oblikovanje stopnice na rezalni fronti 2.9.2
Na sliki 2.20 je predstavljen proces oblikovanje stopnice na rezalni fronti, posledično 
oblikovanje strij ali brazd na površini pri obdelavi z AVC [6]. 
 
 
 
Slika 2.20: Proces nastanka strij na površini pri rezanju z AVC [6] 
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 Obraba pnevmatskih transportnih cevi 2.9.3
Prerez vodnega curka ima okroglo obliko, zato lahko sklepamo, da je tudi oblika nastalega 
utora, narejenega z AVC okroglega videza. Samo delovanje oziroma pogoje v nastalem 
utoru pri rezanju z AVC lahko primerjamo z okroglim 90° pnevmatičnim transportnim 
kolenom, skozi katerega teče abrazivni material. Oba procesa sta geometrijsko podobna, 
vendar je stopnja obrabe pri omenjenem procesu manj intenzivna zaradi nižjih hitrosti in 
večjih premerov cevi kot pri obdelavi z AVC. Opravljenih je bilo veliko analiz z namenom 
določitve točke preboja pri pnevmatičnih ceveh. Izkazalo se je, da pride do največje obrabe 
pri pnevmatičnih ceveh na mestu primarnega trka abrazivnih zrn, in sicer pri 10° - 20° 
nagibnega kota stene cevi. Primarni trk abrazivnih zrn ne povzroči preboja cevi. Odbiti 
delci ob primarnem trku potujejo vzdolž srednjice cevi ter tako povzročijo večjo 
intenzivnost trkov delcev ob sekundarnem trku, kar privede do večanje obrabe in 
posledično do preboja pnevmatične cevi. Ta se zgodi pri nagibnem kotu 28,5°. Obrabljeno 
cev in mesto preboja je mogoče videti na sliki 2.21 (a) [6]. 
 
 
 
Slika 2.21: Prikaz obrabe cevi in obe polovici odrezanega aluminija z AVC [6] 
 
Opazimo lahko tudi nastanek valovitosti na obrabljenem delu površine. Če to zdaj 
primerjamo z rezanje z AVC, lahko sklepamo, da je mesto primarnega trka abrazivnih zrn 
na točki, kjer pride do ukrivljanja rezalne fronte, mesto sekundarnega trka pa na mestu, 
kjer se formira stopnica. Prav tako lahko valovitost na notranji strani cevi primerjamo z 
nastankom strij pri rezanju z AVC. V ta namen je bila slika 2.21 (b) zajeta v času 
prekinitve rezalnega procesa, kjer so prikazane nastale značilnosti. Slika 2.21 (b) prikazuje 
pogled od zgoraj navzdol kot v primeru obravnavane cevi [6]. 
a) b) 
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Vidimo lahko, da nastanek strij ima podoben vzorec kot nastala valovitost na pnevmatski 
cevi. Razlog se skriva v tem, da oblika rezalne fronte vpliva na smer toka AVC na enak 
način kot v primeru okrogle kolenske cevi, kar privede do nastanka strij [6]. 
 
Sama primerjava med obema mehanizmoma ni tako očitna, saj AVC spada pod dinamičen 
proces, saj se fronta stalno spreminja in premika. V trenutku, ko delovanje AVC 
prekinemo, dobimo podoben prikaz, kot je na sliki 2.22. Časovni intertval med zajetimi 
slikami je 0.04 sekunde [6]. 
 
 
 
Slika 2.22: Prikaz preboja curka v obdelovanec iz PMMA materiala [6] 
 
 
 Frekvenčne značilnosti profila površine 2.9.4
Nastanek brazdavosti na površini se s povečevanjem globine reza povečuje, pri čemer 
lahko sklepamo, da bodo vrednosti določenih frekvenčnih sprememb s povečevanjem 
globine prav tako bolj izrazite. Za iskanje morebitnih korelacij med frekvenčnimi 
značilnostmi na površini pri spreminjanju globine reza, kar dosežemo s povečevanjem 
masnega pretoka, moramo najprej razložiti pojav frekvenčnih značilnosti profila na 
površini. Geometrija rezalne fronte in topografija površine sodita pod dve glavni 
makroskopski značilnosti obdelave z AVC.  
 
Ukrivljenost rezalne fronte ter profil površine za primer aluminija je prikazan na sliki 2.23 
[5]. 
 
 
 
Slika 2.23: Geometrija rezalne fronte generira pri obdelavi z AVC [5] 
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Poleg topografija površine, slika 2.23 prikazuje tudi profil površine aluminijastega vzorca. 
Iz slike je razviden obstoj dveh različnih območij. Območje, ki pokriva zgornji del vzorca, 
kaže gladko površino, medtem ko drugo območje, ki je v spodnjem delu, kaže nekaj 
površinskih nepravilnosti [5]. Merilne skale na sliki 2.23 ni prikazane, ker v izvornem 
članku skala ni prisotna. 
 
Na sliki 2.24 so prikazani površinski profili izmerjeni pri različnih globinah [5]: 
 
 
 
Slika 2.24: Profili površine pri različnih globinah aluminija [5] 
 
V zgornjem območju ima spekter širok razpon porazdelitve frekvenc in nima izrazitih 
frekvenčnih vrhov. Posledično je profil površine v tem območju skoraj naključen in nima 
značilne valovne dolžine. Močnostni spekter je pomemben kazalnik površinske 
karakteristike [5]. 
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S povečanjem globine reza se spektralna porazdelitev zbere v ožje območje frekvenc s 
prevladujočo harmonično komponento v profilu površine, kjer dobimo bolj dominantne 
vrhove. Primer spektralne gostote pri rezu aluminijastega vzorca je prikazan na sliki 2.25 
[5]. 
 
 
 
Slika 2.25: Grafi moči spektralne gostote pri rezu aluminijastega vzorca z AVC [5] 
 
Parametri reza, ki so bili uporabljeni pri rezanju aluminijastega vzorca: 𝑝 = 240 MPa,   
𝑣𝑐 = 1,67 mm/s, 𝑑𝑓 = 0,9 mm, ?̇?𝑎 = 8 g/s [5]. 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
25 
Običajno sta na profilu površine izraziti dve značilni valovni dolžini, ena z visoko 
vrednostjo in druga z nižjo vrednostjo valovne dolžine. Valovni dolžini z višjo vrednostjo, 
ki vedno nosi večji del energije signala (od 80 % do 90 %), pravimo primarna valovna 
dolžina. Valovno dolžino z nižjo vrednostjo imenujemo sekundarna valovna dolžina [5].  
 
V preglednici 2.2 je prikazanih nekaj primerov vrednosti, tako primarne ter sekundarne 
valovne dolžine na profilu površine, generirane s strani AVC. 
 
Preglednica 2.2: Primeri porazdelitve valovnih dolžin na profilu površine [5] 
𝑑𝑝 [mm] 
Podajanje [mm] 
1,27 2,96 4,66 1,27 2,96 4,66 
Valovna dolžina [mm] 
Primarna valovna dolžina* Sekundarna valovna dolžina 
0,125 4,48 2,5 1,66 0,15 0,11 0,12 
0,18 4,49 3,64 2,65 0,19 0,07 0,2 
0,3 4,87 3,54 / 0,29 0,21 / 
* Premer fokusa = 1,1 mm 
 
 
Iz preglednice 2.2 lahko vidimo, da vrednosti sekundarne valovne dolžine ostanejo dokaj 
konstantne pri različnih pogojih rezanja. Tako se sekundarne valovne dolžine navezujejo 
na površinske spremembe, ki so posledica udarcev posameznih abrazivnih zrn na površini 
[5]. 
 
Preglednica 2.2 dokazuje, da so vrednosti sekundarnih valovnih dolžin skoraj enake 
povprečnemu premeru delcev. V nasprotnem primeru so primarne valovne dolžine bolj 
podobne premeru fokusirne šobe. Vrednosti primarne valovne dolžine so od dva do štiri 
krat večje od premera fokusirne šobe. Ta ugotovitev je bila tudi znanstveno potrjena s 
strani znanstvenika z imenom Guo in sodelavcev, ki so prišli do korelacije med premerom 
fokusirne šobe in dolžine valovnih komponent [5]. 
 
Iz preglednice 2.3 je razvidno, da se distribucija moči primarne valovne dolžine povečuje z 
globino reza, kar ne moremo potrditi za sekundarno valovno dolžino. Z večanjem globine 
reza se vpliv sekundarne valovne dolžine zmanjšuje. Tako nastala površina v zgornjem 
delu reza je rezultat naključno razporejenih udarcev abrazivnih zrn v površino materiala, 
spodnji del reza pa je posledica delovanja AVC ter njegovih fizikalnih pojavov [5]. 
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Preglednica 2.3: Valovna dolžina na profilu površine pri različnih parametrih [5] 
Parameter Koren 
Diskretni koren 
Frekvenca Moč 
Valovna dolžina 
[mm] Realni Imaginarni 
p = 248 MPa 
1 0,8718 0,0000 2,1830 0,7660 0,2290 
2 0,6222 0,0000 6,5600 0,2340 0,0762 
p = 331 MPa 
1 0,8943 0,0000 1,7885 0,8285 0,2811 
2 0,6207 0,0000 7,5894 0,1715 0,0659 
h = 5,08 mm 
1 0,8542 0,0000 2,5089 0,7602 0,1993 
2 0,6338 0,0000 7,2568 0,2398 0,0689 
h = 12,7 mm 
1 0,9073 0,0000 1,5488 0,8354 0,3228 
2 0,6387 0,0000 7,1354 0,1646 0,0701 
𝑣𝑐 = 0,43 mm/s 
1 0,9042 0,0000 1,6028 0,9118 0,3120 
2 0,3729 0,2388 9,0653 0,0441 0,0552 
3 0,3729 -0,2388 9,0653 0,0441 0,0552 
𝑣𝑐 = 1,69 mm/s 
1 0,9045 0,0000 1,5973 0,8532 0,3130 
2 0,5895 0,0000 8,4113 0,1468 0,0594 
?̇?𝑎 = 2,27 g/s 
1 0,8979 0,0000 1,7146 0,8287 0,2916 
2 0,6181 0,0000 7,6563 0,1713 0,0653 
?̇?𝑎 = 4,54 g/s 
1 0,8975 0,0000 1,7206 0,8541 0,2906 
2 0,5765 0,0000 8,7668 0,1459 0,0570 
 
 
2.10 Abrazivna sredstva 
Pri procesu rezanja z AVC lahko uporabljamo več različnih vrst abrazivnih peskov. 
Najpogosteje uporabljeno sredstvo je granat, manj pa tudi olivin, žlindra, aluminijev oksid 
ter kremenčev pesek. Slednje delimo predvsem v dve skupini, in sicer ločimo okside 
(korund oziroma aluminijev oksid, kremenčev pesek ali silicijev oksid) ter silikate (granat, 
olivin, cirkonijev slikat) [1] 
 
Primeri nekaterih abrazivnih sredstev so prikazani na sliki 2.26 [1]. 
 
 
 
Slika 2.26: Primeri abrazivnih zrn, (a) granat, (b) korund, (c) žlindra [1]  
a) b) c) 
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Vplivni parametri abrazivnega sredstva pri rezanju z AVC so [1]: 
 
‐ Struktura:  
‐ parametri kristalne rešetke, 
‐ kristalografska skupina in simetrija, 
‐ kemična sestava, 
‐ plastnost, 
‐ vključki, 
‐ trdota, 
‐ trdnost, 
‐ oblika zrna, 
‐ distribucija velikosti zrn. 
 
Abrazivi veljajo za dokaj krhke materiale, zaradi tega je potrebno poznati njihovo trdoto. 
Trdota abrazivnih sredstev se običajno meri na dva načina. Z razenjem v material dobimo 
Mohsovo trdoto, z vtiskovanjem pa Knoopovo trdoto [1]. 
 
V preglednici 2.4 je podanih nekaj vrednosti Mohsove in Knoopove trdote različnih 
abrazivnih sredstev. 
 
Preglednica 2.4: Vrednosti Mohsove in Knoopove trdote za različne materiale [1] 
Material 
Trdota 
Mohs Knoop 
Silicijev karbid 9,15 2500 
Aluminijev oksid 8-9 2100 
Granat 6,5-7,5 1350 
Olivine 6,5 1100 
Steklo 5,5 400-600 
 
Mohsov preizkus trdote temelji na trdotni lestvici, ki je bila sestavljena s pomočjo vrste 
razpoložljivih mineralov, od katerih vsak poznejši razi prejšnjega [8]. 
 
Knoopovo trdoto dobimo s preizkusom vtiskovanja, kjer merimo presek vtisnjene zareze. 
 
Oblika abrazivnih zrn občutno vpliva na učinkovitost rezanja z AVC. Opis oblike zrn je 
podan s koeficientom okroglosti 𝐾𝑜𝑏𝑙, ki je prikazan v enačbi (2.10) [1]: 
 
𝐾𝑜𝑏𝑙 =
𝑑𝑚𝑖𝑛
𝑑𝑚𝑎𝑥
, 
(2.10) 
  
kjer je 𝑑𝑚𝑖𝑛 minimalni premer zrna in 𝑑𝑚𝑎𝑥 maksimalni premer abrazivnega zrna. 
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Značilne oblike abrazivnih zrn so prikazane na sliki 2.27. 
 
 
 
Slika 2.27: Značilne oblike abrazivnih zrn granata pri rezanju z AVC [1] 
 
Velikost abrazivnih zrn je običajno podana z zrnatostjo 𝑍. Zrnatost zrn nam pove, koliko 
luknjic na dolžini enega palca ima sito, ki še prepušča zrnca. Večja, kot je zrnatost, bolj je 
fin abraziv. Pri rezanju z AVC se najpogosteje uporabljajo peski zrnatosti od 60 do 150. 
Pozorni moramo biti pri izbiri fokusirne šobe, saj v nasprotnem primeru lahko privede do 
zamašitve le-te [1]. 
 
Zrna istega razreda zrnatosti niso enake velikosti, temveč so razporejena glede na 
normalno porazdelitev. Izračun povprečnega premera zrna 𝑑𝑝 v milimetrih za željeno 
zrnatost je podan z enačbo (2.11) [1]: 
 
𝑑𝑝 = 17,479 ∙ 𝑍
−1,0315, (2.11) 
 
kjer 𝑍 pomeni zrnatost, ki je definirana s t. i. Tylerjevim ekvivalentom in izhaja iz velikosti 
lukenj v sitih, ki se uporabljajo za sejanje abraziva [1]. 
 
 
2.11 Rezalna glava 
Shematski prikaz rezalne glave je bil predhodno prikazan v poglavju 2.3, pod tipi AVC 
(injekcijski, suspenzijski). Zelo pomemben dejavnik pri izdelavi rezalnih glav je, da sta 
vodna ter fokusirna šoba natančno osno poravnani, kar zagotavlja brezhiben prehod 
vodnega curka skozi fokusirno šobo do obdelovanca. V nasprotnem primeru dobimo AVC 
razpršen, posledično slabo kakovost reza ter krajšo obstojnost fokusirne šobe [1]. 
 
Ob poteku rezalnega procesa je rezalna glava izpostavljena agresivnemu mediju, kot je 
abraziv. Z razvojem bolj odpornih materialov se je obstojnost rezalnih glav podaljšala. 
Izmed omenjenih šob je prav fokusirna šoba najbolj izpostavljena obrabi, zaradi tega je 
narejena iz posebne karbidne trdnine. Njena življenjska doba naj bi bila v povprečju od 60 
do 120 ur, preden jih je potrebno zamenjati za nadaljevanje obdelovalnega procesa [1]. 
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Na sliki 2.28 (a) je prikazan primer rezalne glave pri rezanju z AVC, na sliki 2.28 (b) pa 
primeri fokusirnih ter vodnih šob [1]. 
 
 
 
Slika 2.28: Primeri rezalnih glav pri rezanju z AVC [1] 
 
Nekatere rezalne glave imajo vhod za cevko, kjer se dovaja abraziv pod kotom 90°, kar 
lahko privede do tega, da se abraziv naseda na dno cevko ter neenakomerno vstopa v 
rezalno glavo, saj cevka ni v celoti pod kotom 45°. Primer rezalne glave, ki ima 
horizontalen vhod, je prikazan na sliki 2.28 (a). Da bi se izognili težavi o morebitnem 
nalaganju abraziva v cevki v času opravljanje meritev smo pri eksperimentalnemu delu 
naloge uporabi rezalno glavo, čigar vstop cevke omogoča vhod pod kotom 45°. 
Uporabljena rezalna glava je prikazana na sliki 2.29 (a). Na sliki 2.29 (b) je prikaz 
priključitve cevke iz dozirnega sistema v rezalno glavo. 
 
 
 
Slika 2.29: Prikaz uporabljene rezalne glave pri rezanju z AVC 
a) b) 
a) b) 
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2.12 Dovajanje abraziva 
Običajno je dovod abraziva izpeljan tako, da abraziv teče skozi okroglo odprtino 
določenega premera gravitacijsko ali pnevmatsko. Na takšen način najlažje zagotovimo 
konstanten in stabilen pretok abraziva, saj je to za obdelovanje materiala izrednega pomena 
[1]. 
 
 
 Dozirni sistemi 2.12.1
Najpreprostejša izvedba dozirnega sistema je gravitacijski dozirnik. Pri omenjenem 
dozirniku gre za preprost način dovajanja abraziva. Zaradi delovanja gravitacijske sile 
abraziv teče skozi odprtino na spodnjem delu dozirnika v cevko, ki je povezana do rezalne 
glave. Gravitacijski dozirni sistem je prikazan na sliki 2.30 (a). Dozirni sistem z vrtečim se 
kolesom poganja koračni motor, ki ga lahko krmilimo preko Arduino mikrokrmilnika. 
Kontroliramo in spreminjamo lahko višino reže prehoda abraziva iz zalogovnika na kolo 
ter hitrost vrtenja kolesa, katero reguliramo z zakasnitvijo pulzov koračnega motorja. 
Dozirnik z vrtečim se kolesom smo uporabili pri eksperimentalnem delu naloge in je 
prikazan na sliki 2.30 (b). Pri pnevmatskem dozirniku gre za dovajanje abraziva s pomočjo 
tračnega delovanja dozirnika kot prikazuje slika 2.30 (c). Poleg tega imamo še zunanji 
zalogovnik za abraziv. 
 
 
 
Slika 2.30: Dozirni sistemi za dovod abraziva
a) b) 
c) 
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju so prikazani koraki vpetja dozirnega sistema na obdelovalni stroj in 
eksperimentalni del, ki je bil opravljen v sklopu navodil magistrske naloge. Na podlagi že 
predhodno izvedene magistrske naloge [9], čigar cilj je bil ugotovitev korelacij masnega 
pretoka ter podajalne hitrosti za nastanek brazdavosti na površini, smo uporabili drugi 
dozirni sistem ter tako izbrali podobne obdelovalne parametre za primerjavo rezultatov. V 
aluminij 5083 ter konstrukcijsko pločevino S235RJ smo gravirali vzorce globin nekaj 
milimetrov ter nato izmerili ter določili profile površine v gravurah. Dobljene podatke smo 
nato nadaljnjo obdelali in ovrednotili rezultate. Glavni namen opravljenih meritev je bila 
analiza gravur v iskanju značilnih sledi nastanka brazdavosti oziroma strij na določeni 
globini gravure. 
 
 
3.1 Uporaba ter vpetje dozirnega sistema s kolesom na 
AVC stroj 
V okviru magistrske naloge, ki je v pripravi, je avtor [10] konstruiral dozirni sistem z 
vrtečim se kolesom. Za nadaljnjo uporabo dozirnega sistema v namen opravljanja 
nadaljnjih meritev je bilo potrebno le-tega vpeti na obdelovalni stroj. Ideja je bila izdelati 
potrebne sestavne dele glede na pridobljene dimenzije že obstoječega sistema vpetja 
(gravitacijski dozirnik) v laboratoriju za alternativne tehnologije. Vse izdelane komponente 
smo pritrdili na pokončni nosilec, ki smo ga nato montirali na obdelovalni stroj. Koraki 
izdelave in vpetja dozirnega sistema na obdelovalni stroj so prikazani v nadaljevanju. 
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Glavni del vpetja predstavlja pokončni nosilec, na katerega je pritrjen dozirnik s kolesom 
ter nad njim zalogovnik, v katerega se dodaja abraziv. Na spodnjem delu je pozicionirna 
plošča, ki je preko kotnika pritrjena na pokončni nosilec ali profil. Dozirni sistem je 
prikazan na sliki 3.1. 
 
 
 
Slika 3.1: Zasnova vpetja dozirnega sistema s kolesom 
 
Na sliki 3.2 je prikazan način, ki je uporabljen pri vpetju gravitacijskega dozirnika. Za 
boljše razumevanje smo le-tega odpeli ter si bolj pozorno ogledali sam sistem vpetja. 
Pridobiti je bilo potrebno vse dimenzije, ki so prišle prav pri snovanju pritrditve našega 
dozirnika na obdelovalni stroj. 
 
 
 
Slika 3.2: Vpetje gravitacijskega dozirnega sistema 
a) b) 
Čep 
Pozicionirni 
čep 
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Kot vidimo na sliki 3.2 (a) glavni del vpetja gravitacijskega dozirnika predstavlja čep, ki se 
umesti v utor, namenjen za vpetje. Na sliki 3.2 (b) vidimo na spodnjem delu plošče tudi 
dva pozicionirna čepa, ki sta namenjena za pozicioniranje dozirnika ter fiksiranje le-tega v 
X in Y osi. Na robu plošče je tudi cilinder, čigar odprti položaj služi za aktivacijo 
dovajanja abraziva v času obdelovalnega procesa. Zato smo v nadaljevanju naredili 
podoben sistem, ki bo imel isto nalogo pri našem dozirniku. 
 
 
 Izdelava čepa in pozicionirne plošče 3.1.1
Po izmerjenih dimenzijah že vpetega sistema smo se najprej lotili s samo izdelavo čepa. 
Čep smo skonstruirali v programskem okolju Solidworks ter ga nato izdelali s 3D printom. 
Za bolj togo in čvrsto vpetje smo v čep vstavili vijak M6. Vijak smo izbrali glede na 
dimenzije nosilnega profila, ki smo ga v nadaljevanju uporabili za pritrditev komponent. 
Slika 3.3 prikazuje izdelan kos s 3D printom, ki je pritrjen na profil. 
 
 
 
Slika 3.3: Izdelava čepa 
 
 
 Izdelava pozicionirne plošče 3.1.2
Sledila je izdelava pozicionirne plošče, ki je fiksirana s kotnikom na Boschev profil. 
Ploščo smo izrezali iz pločevine aluminija debeline 8 mm s strojem AVC. Izrez 
pozicionirne plošče smo opravili v laboratoriju za alternativne tehnologije. 
 
 
 
 
Metodologija raziskave 
34 
Izrez pozicionirne plošče je prikazan na sliki 3.4. 
 
 
 
Slika 3.4: Izrez pozicionirne plošče 
 
Na sliki 3.5 sta na plošči dve pozicionirni luknji, ki služita za fiksiranje plošče, da se le-ta 
ne premika v X, in Y smeri. Poleg obeh pozicionirnih lukenj je bilo potrebno izdelati tudi 
luknjo z navojem za vijak M6, čigar funkcija je pritrditev kotnika, ki drži ploščo ter profil 
pokončno skupaj.  
 
 
 
Slika 3.5: Pozicionirna plošča 
 
 
 Izdelava sistema za aktivacijo dovoda abraziva 3.1.3
Sledila je izdelava sistema za aktiviranje dovoda abraziva. Za aktivacijo dovoda abraziva 
smo uporabili stikalo. Stikalo na sliki 3.6 je pritrjeno preko distančnika na pozicionirno 
ploščo z dvema vijakoma. Distančnik smo izdelali s 3D printom.  
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Stikalo je povezano z Arduino krmilnikom. Ko zaženemo program rezanja na AVC stroju, 
cilinder  povozi stikalo ter kolo se prične vrteti, s čimer aktiviramo dovod abraziva. 
 
 
 
Slika 3.6: Izdelava sistema za aktivacijo dovoda abraziva 
 
 
 Vpetje dozirnika na AVC stroj 3.1.4
Zadnji korak, ki je sledil, je bilo vpetje ter povezava končnega izdelka na obdelovalni stroj, 
kot prikazuje slika 3.7 (a). Potrebno je bilo tudi poskrbeti za zaščito povezav 
mikrokrmilnika pred vdorom vode med obratovanjem stroja. To smo storili tako, da smo 
za čas meritev, vezje vstavili v plastično plastenko ter ga tako izolirali. Zaščita 
mikrokrmilnika je prikazana na sliki 3.7 (b). 
 
 
 
Slika 3.7: Vpetje in zaščita dozirnega sistema 
a) b) 
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3.2 Uporaba stroja za obdelavo z AVC 
Eksperimentalni del je potekal v spodnjih prostorih laboratorija za alternativne tehnologije 
na fakulteti za strojništvo v Ljubljani. Za dosego meritev smo uporabili stroj OMAX 
2652A proizvajalca OMAX (ZDA), kot prikazuje slika 3.8. Za delovanje stroja je potreben 
zagon visoko tlačne črpalke BHDT Ecotron 403 BFT (Avstrija), ki ima dvosmerno 
delovanje glavnega bata. Na izstopu iz črpalke je nameščen tudi akumulator za glajenje 
tlačnih udarov.  
 
 
 
Slika 3.8: Obdelovalni stroj OMAX 2652A 
 
 
3.3 Potek graviranja vzorcev 
Za graviranje vzorcev smo izbrali valjani aluminij 5083 ter konstrukcijsko pločevino 
SR235J debeline 6 mm. Omejili smo se na doseg globine gravure na nekaj milimetrov, 
tako, da je bilo globino gravure še dovolj jasno in mogoče analizirati z uporabo 
mikroskopa. Različne globine gravur smo dosegali s spreminjanjem parametrov obdelave. 
Parametri, kot so tlak, odmik šobe od obdelovanca, premer šobe in vrsta abraziva so bili 
konstantni skozi celoten cikel meritev. Spreminjali smo parametra podajalne hitrosti in 
masnega pretoka abraziva. Oba parametra je bilo mogoče spreminjati na dozirnem sistemu 
s prilagajanjem višine reže in zakasnitvijo koračnega motorja, s čimer smo regulirali samo 
hitrost vrtenja kolesa. Glavni namen graviranja vzorcev je bil ugotavljanje 
sprememb/korelacij frekvenčnih značilnosti z večanjem globine reza.  
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 Izdelava in graviranje vzorcev 3.3.1
Iz aluminija 5083 ter konstrukcijske pločevine S235JR dimenzij 500x500x6 mm smo 
izrezali trakove dimenzij 200x50x6 mm, kot prikazuje slika 3.9.  
 
 
 
Slika 3.9: Izrez vzorcev aluminija in konstrukcijske pločevine 
 
Širina izrezanega traka je predstavljala naše merilno območje. Iz pločevine smo izrezali tri 
trakove. Vsak trak je služil za svojo podajalno hitrost. Da bi se izognili napaki vstopa in 
izstopa AVC iz obdelovanca smo začeli z rezanjem gravur 30 mm pred in po vstopu curka 
na vzorec. S tem smo zagotovili stabilen pretok abraziva, ko smo z AVC že obdelovali 
vzorec. Postopek graviranja vzorcev je potekal tako, da smo na trak, določen s fiksno 
podajalno hitrostjo, gravirali 5 različnih masnih pretokov. Zaradi ponovljivosti meritev 
smo za vsak masni pretok opravili po 5 ponovitev, kar je predstavljajo 5 gravur. Med 
vsako ponovitvijo gravure istega masnega pretoka je bila širina 5 mm. Po opravljenih 5 
ponovitev istega masnega pretoka smo spremenili parametre na naslednji masni pretok. Za 
razločevanje gravur smo med vsakim masnim pretokom pustili 10 mm prostora.  
 
Shematičen prikaz graviranja vzorcev je prikazan na sliki 3.10.  
 
 
Slika 3.10: Shematičen prikaz poteka graviranja vzorcev 
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Dejanski potek graviranje aluminija je prikazan na sliki 3.11.  
 
 
Slika 3.11: Graviranje aluminijastega vzorca 
 
 
 Določitev pogojev masnega pretoka 3.3.2
Konstruktor uporabljenega dozirnega sistema z vrtečim se kolesom [10] je za prihodnjo 
uporabo dozirnika opravil tudi suhe meritve, s katerimi je določil masne pretoke dozirnega 
sistema pri različnih kombinacijah parametrov. Pri tovrstnem dozirnem sistemu s 
spreminjanjem velikosti reže ter hitrosti vrtenja kolesa dobimo različne kombinacije 
masnega pretoka. S spreminjanjem parametra zakasnitve T reguliramo čas pavze med 
dvema korakoma ter tako spreminjamo hitrost vrtenja kolesa. 
 
V preglednici 3.1 so prikazani masni pretoki, ki jih je določil avtor. 
 
Preglednica 3.1: Določeni masni pretoki dozirnika s kolesom s strani avtorja [10] 
Meritev 1 2 3 
Reža [mm] 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
Zakasnitev T [µs] 25 25 25 45 45 45 80 80 80 
RPM (dej.) 55,3 55,3 55,3 44,4 44,4 44,4 34,3 34,3 34,3 
1. masni pretok [g/min]  203,7 466,5 645,3 177,3 420 605,7 147,9 358,2 520,8 
2. masni pretok [g/min]  200,1 464,7 648,9 178,2 421,8 613,2 147,6 354 527,1 
3. masni pretok [g/min]  201,9 468,9 647,4 178,5 417,9 609,3 147,6 356,4 526,5 
Srednja vrednost 
masnega pretoka 
[g/min]  
202 467 647 178 420 609 148 356 525 
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Preglednica 3.2: Nadaljevanje preglednice 3.1 
4 5 6 7 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
150 150 150 280 280 280 410 410 410 540 540 540 
22,2 22,2 22,2 13,6 13,6 13,6 10 10 10 7,7 7,7 7,7 
108,3 261,3 375,9 71,4 180,6 264,6 55,5 141,9 210,6 48 124,8 183 
108,3 261,3 377,4 71,1 181,2 265,2 54,9 143,7 212,1 48 124,5 186,3 
107,4 261 379,8 72,6 181,8 267 55,8 139,8 215,4 48,6 123 184,2 
108 261 378 72 181 266 55 142 213 48 124 185 
 
 
V preglednici 3.1 in 3.2 je prikaz določitve masnega pretoka dozirnega sistema. Opravljene 
so bile po tri ponovitve za določitev masnega pretoka pri isti vrednosti reže ter hitrosti 
vrtenja kolesa. Pri dozirniku lahko spreminjamo velikost reže, in sicer od 1 do 3 mm ter 
hitrost vrtenja kolesa. Vrtenje kolesa spreminjamo z reguliranjem zakasnitve koračnega 
motorja. Največji masni pretok, ki ga je določil avtor, je pri najvišji reži, ki jo dozirnik še 
dopušča, ter pri najhitrejšem vrtenju kolesa brez vplivnih vibracij. 
 
Graviranje ter opravljanje meritev je bilo predhodno že izvedeno, in sicer pri uporabi 
tračnega dozirnega sistema. Z namenom primerjanja rezultatov je bilo potrebno pogoje 
masnega pretoka približati že predhodno izvedenemu poizkusu. Določeni masni pretoki, ki 
so prikazani v preglednici 3.1 in 3.2 niso bili namenjeni za graviranje vzorcev (od 48 do 
647 g/min), zato je bilo potrebno masne pretoke občutno zmanjšati. V sodelovanju z 
avtorjem [9], ki je izvedel meritve na tračnem dozirnem sistemu, smo opravili ponoven set 
suhih meritev za določitev masnih pretokov, namenjenih za graviranje materiala. V 
preglednici 3.3 so prikazani končni parametri, ki jih je avtor [9] uporabil pri svojih 
meritvah ter prikazani masni pretoki, ki smo se jim skušali približati s spreminjanjem 
parametrov na dozirnem sistemu z vrtečim se kolesom. 
 
Preglednica 3.3: Parametri obdelave predhodno izvedenih meritev [9] 
𝑣𝑐  [mm/min] 500 700 900 
?̇?𝑎 [g/min] 
12 15 21 
13,5 18 24 
15 21 30 
18 24 36 
21 30 48 
 
 
Za določitev pogojev masnega pretoka v našem primeru je bilo potrebno spremeniti tudi 
parametre gonilnika koračnega motorja. Masni pretoki, ki so v preglednici 3.1 in 3.2 so bili 
določeni glede na to, da se je kolo še enakomerno ter brez vibracij vrtelo.  
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Parametri vzbujanja koračnega motorja so bili nastavljeni na način polnega koraka, kar ni 
omogočalo zmanjšanja hitrosti kolesa do te mere, da bi se pri merjenju masnih pretokov pri 
nižjih hitrostih izognili nastalim vibracijam kolesa. Nastavitve vzbujanja koračnega 
motorja smo spremenili iz načina polnega koraka na 1/32 koraka ter pri tem aktivirali še 
način za bolj gladko gibanje motorja. Tako smo dobili pri merjenju manjših vrednosti 
masnega pretoka (od 12 do 48 g/min), počasnejše, enakomernejše ter brez vibracijsko 
vrtenje kolesa. Za zmanjšanje masnih pretokov smo nato nastavili višino reže na 1 mm ter 
spreminjali zakasnitev motorja. Opravljene suhe meritve so prikazane v preglednici 3.4. 
Suhe meritve so potekale tako, da smo abraziv spustili skozi dozirni sistem eno minuto ter 
ga nato stehtali. S spreminjanjem vrednosti zakasnitve T koračnega motorja smo 
spremenili hitrost vrtenja kolesa. Masni pretok abraziva je določen z maso pretečenega 
abraziva skozi izbrani presek v časovni enoti (minuti). 
 
Preglednica 3.4: Opravljene suhe meritve masnega pretoka 
T [µs] 595 650 750 800 900 950 1500 1700 1800 2000 2300 2500 2600 
?̇?𝑎 [g/min] 54,5 48 39 36 32,1 31 20 18,5 17,4 15,5 13,5 12,5 12 
 
 
Po zajemu vrednosti, ki so prikazane v preglednici 3.4, smo izrisali graf masnega pretoka v 
korelaciji z zakasnitvijo koračnega motorja. Graf smo nato popisali s potenčno funkcijo ter 
tako dobili enačbo za izračun željenega masnega pretoka pri določeni zakasnitvi T 
koračnega motorja. Graf je prikazan na sliki 3.12. 
 
 
 
Slika 3.12: Graf določitve masnega pretoka v odvisnosti od zakasnitve koračnega motorja 
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Tako smo lahko določili isti masni pretok, kot je bil uporabljen že pri predhodnem 
graviranju. Vrednosti zakasnitve T koračnega motorja, s katerimi smo dobili iste masne 
pretoke abraziva, kot jih je uporabil avtor [9] so prikazani v preglednici 3.5. 
Preglednica 3.5: Masni pretoki pri različnih vrednostih zakasnitve koračnega motorja 
T [µs] ?̇?𝑎 [g/min] 
2600 12 
2300 13,5 
2050 15 
1700 18 
1450 21 
1250 24 
980 30 
800 36 
650 48 
 
 
 Parametri meritev 3.3.3
Aluminij 5083 
 
Končni parametri, ki smo jih uporabili pri graviranju aluminija 5083, so prikazani v 
preglednici 3.6. Izbrali smo tri fiksne podajalne hitrosti, in sicer: 500, 700, 900 mm/min ter 
različne vrednosti masnih pretokov, ki smo jih regulirali s spreminjanjem zakasnitve 
koračnega motorja. 
 
Preglednica 3.6: Parametri meritev pri graviranju aluminija 
𝑣𝑐 = 500 mm/min 
 
𝑣𝑐 = 700 mm/min 
 
𝑣𝑐 = 900 mm/min 
?̇?𝑎 [g/min] T [µs] 
 
?̇?𝑎 [g/min] T[µs] 
 
?̇?𝑎 [g/min] T[µs] 
12 2600 
 
15 2050 
 
21 1450 
13,5 2300 
 
18 1700 
 
24 1250 
15 2050 
 
21 1450 
 
30 980 
18 1700 
 
24 1250 
 
36 800 
21 1450 
 
30 980 
 
48 650 
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Konstrukcijska pločevina S235JR 
 
Za dosego enakih pogojev pri graviranju konstrukcijske pločevine, kot pri graviranju 
aluminija je bilo potrebno prilagoditi parametre graviranja. To smo storili tako, da smo 
izračunali teoretično globino reza z uporabo Zengove enačbe (3.2, 3.3).  
 
Pred izračunom globine je bilo potrebno določiti še volumski pretok vode, kot prikazuje 
enačba (3.1) in (3.2). Sledil je izračun globine reza za aluminij 5083 in nato za 
konstrukcijsko pločevino S235JR. Seveda so se dobljene globine reza pri istih parametrih 
razlikovale, saj imata materiala različni obdelovalni števili. Odločili smo se, da bomo pri 
graviranju konstrukcijske pločevine uporabili enake masne pretoke abraziva kot pri 
graviranju aluminija, zato smo prilagodili le podajalne hitrosti. Izračun globine reza za 
aluminij in konstrukcijsko pločevino je prikazan v enačbi (3.3) in (3.4).  
 
Iz izračuna v enačbi (3.4) lahko vidimo, da smo pri konstrukcijskem jeklu zmanjšali 
podajalno hitrost iz 900 mm/min na 300 mm/min ter tako, dobili podobno teoretično 
globino reza pri obeh materialih. 
 
Volumski pretok vode izračunamo kot produkt hitrosti vodnega curka 𝑣𝑗  in površine curka 
𝑠 kot prikazuje enačba (3.1): 
?̇? =  𝑣𝑗 ∙ 𝑠, (3.1) 
 nato vstavimo premer šobe 𝑑𝑓 in dobimo, kar prikazuje enačba (3.2): 
 
?̇? =  µ ∙ √
2 ∙ 𝑝
𝜌
 ∙
𝜋 ∙ 𝑑𝑓
2
4
 
?̇? =  0,87 ∙ √
2 ∙ 300 ∙ 106
997 
 ∙
𝜋 ∙ (0,8 ∙ 10−3 )2
4
∙ 60 ∙ 103 
?̇? = 20,35 dm3/min. 
(3.2) 
 
Sledil je izračun globine reza po Zengu za aluminij in konstrukcijsko pločevino. Izračun je 
prikazan v enačbi (3.3) in (3.4): 
 
Aluminij 5083 
 
ℎ =
𝑁𝑚 ∙ 𝑝
1,25 ∙ ?̇?0,687 ∙ ?̇?𝑎
0,343
𝐶𝑧 ∙ 𝑑𝑓
0,618 ∙ 𝑣𝑐0,866
 
ℎ =
215 ∙ 3001,25 ∙ 20,350,687 ∙ (48/60)0,343
8800 ∙ 0,80,618 ∙ (900/60)0,866
 
ℎ = 24,6 mm, 
(3.3) 
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Konstrukcijska pločevina S235JR 
 
ℎ =
𝑁𝑚 ∙ 𝑝
1,25 ∙ ?̇?0,687 ∙ ?̇?𝑎
0,343
𝐶𝑧 ∙ 𝑑𝑓
0,618 ∙ 𝑣𝑐0,866
 
ℎ =
215 ∙ 3001,25 ∙ 20,350,687 ∙ (48/60)0,343
8800 ∙ 0,80,618 ∙ (300/60)0,866
 
ℎ = 25,9 mm,  
(3.4) 
 
kjer je ?̇?volumski pretok vode [l/min], µ koeficient trenja [/], 𝑣𝑗  hitrost vodnega curka 
[m/s], 𝑠 presek šobe [mm2], 𝑝 tlakvode [MPa], 𝜌gostota vode [kg/m3], 𝑑𝑓 premer šobe 
[mm], 𝑁𝑚 obdelovalno število [/], ?̇?𝑎 masni pretok abraziva [g/s], 𝐶𝑧  konstanta [/], 𝑣𝑐 
hitrost podajanja [mm/s], ℎ globina reza[mm].  
 
Kot vidimo, je izračunana teoretična globina z uporabo Zengove enačbe (3.2) in (3.3) v 
obeh primerih veliko večja od željenih nekaj milimetrov, ki jih hočemo pri graviranju 
materiala. Sklepali smo, da je Zengova enačba namenjena za rezanje materiala, ne pa za 
graviranje kot v našem primeru. Končni parametri, ki smo jih uporabili pri graviranju 
konstrukcijske pločevine, so prikazani v preglednici 3.7.  
 
Preglednica 3.7: Parametri meritev pri graviranju konstrukcijske pločevine 
𝑣𝑐 = 100 mm/min 
 
𝑣𝑐= 200 mm/min 
 
𝑣𝑐 = 300 mm/min 
?̇?𝑎 [g/min] T [µs] 
 
?̇?𝑎 [g/min] T [µs] 
 
?̇?𝑎 [g/min] T [µs] 
12 2600 
 
15 2050 
 
21 1450 
13,5 2300 
 
18 1700 
 
24 1250 
15 2050 
 
21 1450 
 
30 980 
18 1700 
 
24 1250 
 
36 800 
21 1450 
 
30 980 
 
48 650 
 
 
Ponovno smo izbrali tri fiksne podajalne hitrosti, ki so se glede na izbrane pri aluminiju 
razlikovale, saj smo jih zmanjšali glede na predhoden izračun teoretične globine s pomočjo 
Zengove enačbe. Vrednosti uporabljenih masnih pretokov so bile enake za oba materiala, 
vrednosti podajalnih hitrosti pa: 100, 200, 300 mm/min. 
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 Analiza gravur 3.3.4
Analiza graviranih vzorcev aluminija in konstrukcijske pločevine je potekala na digitalnem 
mikroskopu Keyence VHX – 6000 (Japonska) kot prikazuje slika 3.13. Naprava, ki je 
integrirana z najsodobnejšo tehnologijo omogoča velik merilni razpon in preprosto 
zajemanje popolnoma izostrene slike iz katerega koli kota. Serija VHX vsebuje napredni 
sistem za slikanje in merjenje, ki zagotavlja najvišjo stopnjo jasnosti in prilagoditve slike. 
 
 
 
Slika 3.13: Digitalni mikroskop Keyence VHX – 6000 
Omenjene prednosti mikroskopa so omogočile analizo vzorcev z veliko globinsko ostrino, kar 
je bilo v našem primeru izrednega pomena. Zajem podatkov ozkih gravur vzorcev brez 
ustreznih osvetlitev in izostritev slik je praktično nemogoč. Po določitvi merilnega območja 
gravure smo na mikroskopu uporabili funkcijo »stitching«, ki je omogočala zajem slik po 
željeni površini. Povečavo mikroskopa smo nastavili na 50-kratno. Večja povečava ni 
omogočala zajema meritev po celotnem merilnem območju gravure, zato smo se odločili za 
50-kratno povečavo. Določiti je bilo potrebno tudi najvišjo ter najnižjo točko na gravuri. Obe 
točki je bilo potrebno izbrati, za potrebo zajemanja slik v vertikalni smeri, mikroskop se 
pomika po X in Y osi ter na vsakem odseku površine zajame določeno količino slik v 
vertikalni smeri. Po določitvi parametrov smo začeli z zajemom slik. Mikroskop je samodejno 
premikal merjenec in zajemal slike po celotnem merilnem območju. Vse zajete slike je 
program nato združil v skupno sliko, kar je predstavljalo celotno gravuro. Postopek smo 
ponovili za vse gravure na vzorcih aluminija in konstrukcijske pločevine. Po opravljenem 
zajetju slik gravur smo nato z uporabo različnih funkcij znotraj programa določili globino in 
profil vzorcev. Za določitev vrednosti globin smo izmerili globine na petih različnih mestih in 
nato izračunali srednje vrednosti.  
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Profil površine smo določili tako, kot prikazuje slika 3.14. 
 
 
 
Slika 3.14: Merjenje profila površine dna aluminija 
Primer meritve globin gravur prikazuje slika 3.15.  
 
 
 
Slika 3.15: Merjenje globine konstrukcijske pločevine 
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 Obdelava podatkov 3.3.5
Pridobljene podatke z uporabo mikroskopa Keyence (Japonska) smo obdelali s 
programskim paketom za numerično analizo Matlab. Podatke smo v program uvozili s 
pomočjo predhodno generirane Excelove tabele v programu mikroskopa. Z uporabo 
Matlabove kode, ki vsebuje različne numerične funkcije, smo obdelali podatke vsake 
posamezne gravure ter rezultate grafično prikazali. Koda izvedenega programa je podana v 
prilogi A. Primer grafičnega prikaza rezultatov graviranja aluminija prikazuje slika 3.16. 
Na sliki je primer obdelave podatkov vseh petih gravur aluminija pri istem masnem 
pretoku in isti podajalni hitrosti. Obdelavo podatkov smo ponovili za vse zajete 
kombinacije masnih pretokov in podajalnih hitrosti. 
 
Graf na sliki 3.16 (a) prikazuje profil hrapavosti površine na dnu gravure po celotnem 
merilnem območju.  
 
Graf (b) prikazuje spektralno gostoto moči na profilu površine. Na grafu spektralne gostote 
smo iskali morebitne frekvenčne značilnosti. V nadaljevanju smo primerjali nastanek 
dominantnih frekvenc pri različnih kombinacijah parametrov obdelave ter tako poskušali 
določiti vplivne frekvence, ki so razlog za nastanek brazdavosti na površini, v odvisnosti s 
povečanjem globine reza. Zaradi boljše preglednosti in primerjave rezultatov graviranja 
smo v nadaljevanju v poglavju Rezultati in diskusija rezultate grafov spektralne gostote 
moči predstavili na isti sliki. Tako smo lahko primerjali grafe spektralne gostote moči pri 
različnih vrednostih masnega pretoka in enaki podajalni hitrosti. 
 
Koda spisanega programa je vsebovala še generiranje dvo-eksponentne funkcije, iz katere 
smo dobili pet različnih parametrov L, s pomočjo katerih smo skušali opredeliti korelacijo 
med parametri L in postopnim naraščanjem masnega pretoka abraziva. Parametre L smo 
dobili tako, da smo na logaritmirano funkcijo spektralne gostote prilagodili dvo-
eksponentno funkcijo oblike: 𝑓(𝑡) = 𝐿1𝑒
−𝑡𝐿2 + 𝐿3𝑒
−𝑡𝐿4 + 𝐿5. Graf na sliki 3.16 (c) 
prikazuje logaritemsko vrednost spektralne gostote moči. Analiza dvo-eksponentne 
funkcije je podrobneje opisana v nadaljevanju. 
 
Zadnji graf (d), prikazuje odstopanje zajetih vrednosti od normalne porazdelitve. Slika 3.16 
prikazuje le primer obdelave podatkov aluminija pri podajalni hitrosti 500 mm/min in 
masnem pretoku 21 g/min.  
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Analiza dvo-eksponentne funkcije 
Opravili smo analizo parametrov dvo-eksponentne funkcije na aluminiju in konstrukcijski 
pločevini. Parametre smo dobili tako, da smo na logaritmirano funkcijo spektralne gostote 
prilagodili dvo-eksponentno funkcijo oblike: 𝑓(𝑡) = 𝐿1𝑒
−𝑡𝐿2 + 𝐿3𝑒
−𝑡𝐿4 + 𝐿5. V 
preglednici 3.8 so prikazani vsi generirani parametri L za primer konstrukcijske pločevine 
pri podajalni hitrosti 300 mm/min in različnih masnih pretokih za vsako gravuro posebej. Z 
analizo parametrov dvo-eksponetne funkcije smo skušali potrditi korelacijo med večanjem 
vrednosti parametrov L pri naraščanju masnega pretoka abraziva. Iz preglednici 3.8 je 
razvidno, da se le vrednost parametra 𝐿5 povečuje z večanjem masnega pretoka. 
 
Preglednica 3.8: Primer analize parametrov L dvo-eksponentne funkcije aluminija 
Konstrukcijska pločevina 𝑣𝑐 = 300 mm/min 
?̇?𝑎[g/min] L1 L2 L3 L4 L5 
21 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,35 3,8 
2,7 0,031 2,4 0,3 4,5 
2,7 0,031 2,4 0,3 4,3 
2,7 0,032 2,6 0,36 4,1 
2,9 0,035 3,7 0,59 2,6 
Povprečna vrednost 2,74 0,0322 2,72 0,38 3,86 
24 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,34 4,6 
2,8 0,034 3 0,45 3,9 
2,8 0,033 2,6 0,37 4,6 
2,7 0,032 2,5 0,34 4,5 
2,8 0,033 2,7 0,38 4,4 
Povprečna vrednost 2,76 0,0328 2,66 0,376 4,4 
30 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,32 5,2 
2,7 0,031 2,4 0,31 5,4 
2,7 0,032 2,6 0,35 5 
2,7 0,031 2,3 0,29 5,3 
2,7 0,032 2,4 0,32 5,3 
Povprečna vrednost 2,7 0,0316 2,44 0,318 5,24 
34 g/min 
2,7 0,031 2,3 0,29 5,9 
2,7 0,032 2,5 0,31 5,6 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,6 
2,7 0,031 2,3 0,3 5,9 
2,6 0,031 2,2 0,27 6,2 
Povprečna vrednost 2,68 0,0312 2,34 0,294 5,84 
48 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,32 6,3 
2,7 0,031 2,3 0,28 6,5 
2,7 0,031 2,3 0,29 6,1 
2,7 0,032 3 0,37 6,3 
2,6 0,031 2,3 0,28 6,5 
Povprečna vrednost 2,68 0,0314 2,48 0,308 6,34 
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Podatke iz preglednice 3.8 smo uporabili za izris grafa parametrov dvo-eksponentne 
funkcije v odvisnosti od naraščanja masnega pretoka. Iz grafa na sliki 3.17 je razvidna 
mogoča korelacija med parametrom 𝐿5 in naraščanjem masnega pretoka. S povečevanjem 
vrednosti masnega pretoka se tudi parameter 𝐿5 povečuje. 
 
 
 
Slika 3.17: Primer grafičnega prikaza parametrov »L« dvo-eksponetne funkcije Aluminij 
 
Isto analizo smo ponovili še pri ostalih meritvah konstrukcijske pločevine in aluminija. 
Analiza konstrukcijske pločevine je pokazala, da se je v vseh primerih parameter 𝐿5 
povečeval z večanjem masnega pretoka. Pri rezultatih aluminija tega trenda ni mogoče 
opaziti, kar pripisujemo težavam, ki smo jih imeli pri graviranju aluminija. Analizo smo 
kasneje opustili ter se osredotočili na vrednotenje rezultatov grafov spektralne gosote moči. 
Rezultati analize parametrov dvo-eksponentne funkcije tako za konstrukcijsko pločevino in 
aluminij, pri vseh kombinacijah podajalnih hitrosti in masnih pretokov, so podani v prilogi 
B.  
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bomo predstavili dobljene rezultate eksperimentalnega dela, graviranja 
aluminija 5084 in konstrukcijske pločevine S235JR. V nadaljevanju so prikazane dosežene 
globine gravur glede na znane kombinacije parametrov podajalne hitrosti in masnega 
pretoka abraziva, ki smo jih uporabili pri graviranju. Poleg globin smo prikazali tudi 
nadaljnjo obdelavo podatkov v grafični obliki za vsako gravuro posebej. 
 
 
4.1 Gravure aluminija 5083 
Po določitvi pogojev masnega pretoka ter po izvedenem graviranju vzorcev smo opravili 
analizo gravur, tako kot smo predstavili v prejšnjem poglavju. V preglednici 4.1 so 
prikazani rezultati povprečnih globin pri določenem masnem pretoku in določeni podajalni 
hitrosti rezanja. Povprečne globine so rezultat opravljenih petih gravur za posamezen 
masni pretok. Kot je razvidno iz preglednice 4.1, se globina povečuje s povečevanjem 
masnega pretoka, vendar smo pri graviranju aluminija naleteli na nekaj težav pri dovajanju 
abrazivnega sredstva. Tako se pri podajalni hitrosti 700 mm/min vrednosti globine niso 
popolnoma ujemale z vrednostmi globin, ki smo jih pričakovali. Težavo je povzročilo 
vrtljivo kolo, ki v času graviranja ni konstantno dovajalo abraziva. Pri iskanju rešitve 
težave smo opazili, da stikalo za dovod abraziva ni pravilno delovalo, kar smo nato 
popravili. Pred prehodom na graviranje pri naslednji vrednosti podajalne hitrosti smo 
cevko ter dozirni sistem odklopili in ga očistili. 
 
Preglednica 4.1: Vrednosti globin graviranju aluminija 5083 
𝑣𝑐 = 500 mm/min 
 
𝑣𝑐 = 700 mm/min 
 
𝑣𝑐 = 900 mm/min 
?̇?𝑎[g/min] h [mm] 
 
?̇?𝑎 [g/min] h [mm] 
 
?̇?𝑎 [g/min] h [mm] 
12 1,37 
 
15 1,03 
 
21 1,29 
13,5 1,50 
 
18 0,99 
 
24 1,08 
15 1,70 
 
21 1,11 
 
30 1,19 
18 2,01 
 
24 1,09 
 
34 1,45 
21 1,81 
 
30 0,96 
 
48 1,69 
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Na sliki 4.1, 4.2 in 4.3 so prikazane gravirane ploščice pri določeni podajalni hitrosti. 
Zaradi ponovljivosti poizkusa smo za vsak masni pretok opravili po pet gravur ter nato 
rezultate globin povprečili kot je prikazano v preglednici 4.1. Zaporedje gravur za 
posamezni masni pretok je označeno s številkami od 1 do 5. Zaradi neenakomernega 
dovajanja abrazivnega sredstva so se na dnu gravur naključne formirale vdolbine na 
površini. Nastanek vdolbin smo si razlagali z vsipavanjem abraziva. Ko se v  cevki nasiči 
prevelika količina abraziva se začasno prekine pretok abrazivnega sredstva do rezalne 
šobe. Ob povečanju količine abraziva do te mere, da se zamašen del cevke sprosti, pride do 
vsipa abraziva, kar se kaže kot  nastanek vdolbin na površini. Razlogov za neenakomerno 
dovajanja abrazivnega sredstva je lahko več. Eden izmed morebitnih razlogov za 
neenakomeren pretok abraziva je sama postavitev dozirnika. Dozirni sistem je postavljen 
stran od rezalne glave, posledično je pot abraziva po cevki predolga, lahko tudi vijugasta. 
V namen reševanja nalaganja abraziva v cevki smo uporabili rezalno glavo, ki ima 
odprtino za vstop cevke pod kotom 45°. S tem smo si želeli rešiti težave nalaganja abraziva 
v cevki tik pred vstopom v rezalno glavo. Vstop cevke pri navadni rezalni glavi je izdelan 
v horizontalni smeri, kar morebiti poveča nalaganje abrazivnih zrn v cevki. Kljub 
uporabljeni rezalni glavi pod kotom 45° so bile še vedno prisotne vdobline na površini, kot 
lahko vidimo na slikah graviranja. Prikaz uporabljene cevke je na sliki 2.30 (b). Poleg 
omenjenega razloga za neenakomeren pretok abrazivnega sredstva je vredno omeniti tudi 
morebitno vlaženje abraziva. Uporabljen dozirni sistem ni neprodušno zaprt, zato bi se 
lahko pri graviranju vzorcev abraziv navlažil, saj se pri graviranju materiala stik z vodo 
močno poveča. V primeru, ko obdelovanec režemo, AVC prereže material in curek konča 
v bazenu z vodo, ko pa material graviramo se curek odbije od površine ter tako voda škropi 
naokoli. Tako bi se lahko pri graviranju vzorcev abraziv navlažil, ter posledično povzročil 
morebitno nalaganje oziroma zamašenje cevke v času izvajanja eksperimenta. Na sliki 4.1, 
4.2 in 4.3 so prikazane gravure aluminija pri podajalnih hitrost 500, 700 in 900 mm/min in 
najbolj vidne površinske spremembe, ki so nastale med samim graviranjem. 
 
 
 Podajalna hitrost: 500 mm/min 4.1.1
Slika 4.1 prikazuje gravure aluminija. Na vsaki gravuri so razvidne nastale vdolbine na 
površini, kar povezujemo z neenakomernostjo dovajanja abrazivnega sredstva skozi 
dozirnik. 
 
 
 
Slika 4.1: Gravure aluminija 5083 pri 𝑣𝑐 = 500 mm/min 
vdolbine 
20 mm 
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 Podajalna hitrost: 700 mm/min 4.1.2
Na sliki 4.2 je opaziti nekaj težav, ki smo jih imeli pri graviranju aluminija. Pri masnem 
pretoku 30 g/min na gravuri 4 in 5 je možno videti, da se je pri izhodu iz vzorca globina 
močno povečala glede na preostali del gravure. Ocenjujemo, da se je v tistem trenutku 
pretok abraziva močno povečal, kar je vplivalo na povečano globino gravure. 
 
 
Slika 4.2: Gravure aluminija 5083 pri 𝑣𝑐 = 700 mm/min 
 
 
 Podajalna hitrost: 900 mm/min 4.1.3
Na sliki 4.3 je možno opaziti, da so nekatere gravure deformirane. V času prekinitve 
dovoda abraziva je material obdelovala samo voda (težava z vrtenjem kolesa na dozirniku). 
Tako lahko vidimo, kakšna je razlika, ko v obdelovanec režemo z AVC ali pa samo z VC. 
 
 
 
Slika 4.3: Gravure aluminija 5083 pri 𝑣𝑐 = 900 mm/min 
 
 
 
Gravura 
narejena 
brez 
abraziva 
20 mm 
20 mm 
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Pri vseh vzorcih graviranja smo imeli težavo z nastalimi vdolbinami na površini gravure. 
Na sliki 4.4 je prikaz nekaterih najbolj vidnih nastalih udarnih kraterjev pri graviranju 
aluminija. Kot omenjeno, oblikovanje udarnih kraterjev je posledica neenakomernega 
pretoka abrazivnega sredstva. Slika je bila zajeta z mikroskopom v času analize gravur. 
 
 
 
Slika 4.4: Udarni kraterji na dnu gravure aluminija 
 
 
4.2 Gravure konstrukcijske pločevine S235JR 
Isti potek graviranja, kot smo opravili pri aluminiju, smo ponovili tudi pri konstrukcijski 
pločevini. Dobljene vrednosti globin so prikazane v preglednici 4.2. Prav tako je iz 
preglednice 4.2 razvidno večanje vrednosti globine ob večanju vrednosti masnega pretoka. 
 
Preglednica 4.2: Vrednosti globin graviranju konstrukcijske pločevine S235JR 
𝑣𝑐 = 100 mm/min 
 
𝑣𝑐 = 200 mm/min 
 
𝑣𝑐= 300 mm/min 
?̇?𝑎 [g/min]  h [mm] 
 
?̇?𝑎 [g/min] h [mm] 
 
 ?̇?𝑎 [g/min] h [mm] 
12 1,73 
 
15 0,77 
 
21 0,66 
13,5 2,26 
 
18 1,30 
 
24 0,89 
15 2,50 
 
21 1,71 
 
30 1,43 
18 3,27 
 
24 2,09 
 
34 1,94 
21 3,89 
 
30 2,74 
 
48 2,67 
 
 
Zaradi stika vzorcev konstrukcijske pločevine z zrakom in vodo je na površini prisotna rja, 
kar je vidno na površini vzorcev. 
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 Podajalna hitrost: 100 mm/min 4.2.1
Na sliki 4.5 so prikazane gravure pri najnižji podajalni hitrosti, ki smo jo uporabili pri 
graviranju konstrukcijske pločevine. Pri rezultatih iz preglednice 4.2 je razvidno, da smo 
pri najnižji podajalni hitrosti dobili nekoliko večje globine kot pri ostalih dveh, saj je 
obdelovanec pri nižji podajalni hitrosti v interakciji z AVC več časa, in posledično pri tem 
več odvzetega materiala. 
 
 
 
Slika 4.5: Gravure konstrukcijske pločevine S235JR pri 𝑣𝑐 = 100 mm/min 
 
 
 Podajalna hitrost: 200 mm/min 4.2.2
V primerjavi z graviranjem aluminija pri konstrukcijski pločevini nismo imeli večjih težav, 
kar je lepo razvidno iz vzorca. Prav tako so se tudi v tem primeru formirale vdolbine na 
površini, vendar ne tako izrazito kot pri aluminiju. Obdelovalno število jekla je manjše od 
obdelovalnega števila aluminija. Zaradi razlike v obdelavi jekla in aluminija je tudi 
nastanek vdolbin nekoliko drugačen. 
 
 
 
Slika 4.6: Gravure konstrukcijske pločevine S235JR pri 𝑣𝑐 = 200 mm/min 
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 Podajalna hitrost: 300 mm/min 4.2.3
Pri podajalni hitrosti 300 mm/min smo dobili najboljše rezultate, ki so prikazani v 
nadaljevanju v grafičnem prikazu. Zaradi prisotnosti zraka in vode je na površini vzorca že 
vidna nastala rja. 
 
 
 
Slika 4.7: Gravure konstrukcijske pločevine S235JR pri 𝑣𝑐 = 300 mm/min 
 
Pri graviranju konstrukcijske pločevine nismo imeli težav pri dovajanju abraziva v rezalno 
glavo, vendar je bil tudi tukaj prisoten nastanek vdolbin in udarnih kraterjev na dnu gravur, 
kar lahko pripisujemo vplivom delovanja dozirnega sistema. 
 
 
 
Slika 4.8: Udarni kraterji na dnu gravure konstrukcijske pločevine 
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4.3 Grafi in analiza gravur 
Pri analiziranju rezultatov gravur smo se posvetili grafu spektralne gostote moči. Iskali 
smo morebitne korelacije med nastankom vplivnih frekvenc pri večanju globine reza pri 
graviranju dveh materialov.  
 
S pomočjo programa Matlab smo generirali grafe za vsako gravuro posebej, ki je 
predstavljala svoj masni pretok in podajalno hitrost, pri kateri smo material gravirali. Na 
slikah v nadaljevanju so prikazane vse izdelane gravure. Za boljšo preglednost in 
razumevanje sprememb frekvenc z naraščanjem globine smo naredili skupni graf, od 
nižjega do večjega masnega pretoka abraziva. Kot smo v teoretičnem delu opisali, je v 
zgornjem območju prisoten širok razpon porazdelitve frekvenc, kjer niso izraziti 
frekvenčni vrhovi, kar pomeni, da je profil površine v tem območju skoraj naključen in 
nima značilne valovne dolžine. S povečevanjem globine reza se spektralna porazdelitev 
zbere v ožje območje frekvenc, kjer prevladujejo bolj dominantni vrhovi. Zavedati se 
moramo, da imamo pri graviranju materiala opravka z manjšimi globinami kot pri rezanju, 
zato je iskanje izrazitih frekvenc, ki bi potrdile našo tezo težje in kompleksnejše. S 
poznavanjem teorije porazdelitve frekvenc smo to skušali potrditi na opravljenih graviranih 
vzorcih. Pri vseh grafih močnostnega spektra frekvenc je bil prisoten najvišji vrh skoraj v 
vseh primerih na začetku grafa, kar je lepo razvidno na slikah meritev.  
 
Primer grafa porazdelitve spektralne gostote moči je prikazan na sliki 4.9. Iz grafa lahko 
vidimo, da se najvijši vrh nahaja pri nižjih vrednostih frekvenc ter z naraščanjem frekvenc 
moč pada. Z analizo gravur smo iskali morebitne nastale spremembe frekvenc pri večanju 
globin gravur ter s tem skušali najti povezavo za nastanek brazdavosti na površini. 
 
 
 
Slika 4.9: Primer analize grafa spektralne gostote moči aluminija pri 𝑣𝑐 = 500 mm/min in  
?̇?𝑎 = 15 g/min 
 
Pri graviranju vzorcev smo se odločili za ponovitev petih gravur pri istem masnem 
pretoku. Zaradi slabe statistike (majhne količine ponovitev) smo prikazali na slikah grafov 
vse meritve, zato da lahko ocenimo ponovljivost meritev.  
 
A (ν) [/] 
ν [1/mm] 
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Na slikah, ki so predstavljene v nadaljevanju, so prikazani grafi spektralne gostote moči za 
pet ponovitev istega masnega pretoka pri isti podajalni hitrosti. Med meritvami smo 
povečevali masni pretok, kar posledično poveča globino reza. To smo tudi prikazali na 
grafih, kjer se masni pretok povečuje od leve proti desni. Pri izvedenih gravurah aluminija 
smo se soočili z nekaj težavami pri samem graviranju, zato iz grafov na sliki 4.10, 4.11 in 
4.12 nastanek izrazitih frekvenc z večanjem globine reza ni najbolj razviden. Analiza 
gravur na konstrukcijski pločevini je prikazal boljše rezultate, kjer so na grafih 
močnostnega spektra razvidne morebitne spremembe na površini. Prav tako ocenjujemo, 
da izrazitih sprememb frekvenc na aluminiju ni razvidnih, ker so bile globine graviranih 
vzorcih premajhne, da bi imeli opravka z nastajanjem brazdavosti na površini. 
 
 
 Aluminij: 500 mm/min 4.3.1
Na sliki 4.10 so prikazani grafi spektralne gostote moči pri podajalni hitrosti 500 mm/min. 
Na sliki je prikazanih pet gravur pri istem masnem pretoku. Masni pretok narašča od leve 
proti desni. Vrednosti masnega pretoka, ki smo jih uporabili, so prikazane na sliki 4.10. Na 
abscisni osi imamo podano frekvenco vrednosti od 0 do 1 [1/mm], na ordinatni osi pa 
amplitudo gostote frekvenc vrednosti od 0 do 5 𝑥 105 [/]. Z rdečo črto smo skušali 
prikazati, kako se moč spektralne gostote povečuje pri večjih masnih pretokih, vendar 
korelacije pri rezultatih aluminija ni opaziti. Ocenjujemo, da izrazitih sprememb ni 
razvidnih zaradi slabega graviranja in težav, ki smo jih imeli pri samem graviranju 
aluminija.  
 
 
 Aluminij: 700 mm/min 4.3.2
Na sliki 4.11 so predstavljeni rezultati graviranja pri podajalni hitrosti 700 mm/min. 
Vrednosti na abscisni in ordinatni osi so iste kot na ostalih grafih. Ravno tako smo tudi 
tukaj z rdečo črto iskali povezavo med večanjem moči spektralne gostote pri naraščanju 
masnega pretoka. Izkazalo se je, da na vseh rezultatih graviranja aluminija ni razvidnih 
opaznih sprememb frekvenc. 
 
 
 Aluminij: 900 mm/min 4.3.3
Na sliki 4.12 so prikazani rezultati graviranja aluminija pri podajalni hitrosti 900 mm/min. 
Prav tako kot pri drugih rezultatih aluminija tudi tukaj ni razvidnih večjih razlik pri 
spremembi frekvenc. Grafi so si zelo podobni, iz česar ne moremo ocenjevati nastanka 
brazdavosti na površini. Z naraščanjem masnega pretoka oziroma povečevanjem globine 
gravure smo predvidevali, da bodo tudi na grafih spektralne gostote moči vidne frekvenčne 
spremembe. Na sliki 4.12 je mogoče videti, da se pri masnem pretoku 34 in 48 g/min za 
razliko od manjših masnih pretokov, pri frekvenci od 0,2 do 0,4 [1/mm] nekoliko poveča 
moč spektralne gostote, vendar iz tega ni mogoče oceniti, da se na površini nekaj dogaja.  
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 Konstrukcijska pločevina: 100 mm/min 4.3.4
Pri graviranju konstrukcijske pločevine nismo imeli težav pri dovajanju abraziva, zato so 
tudi rezultati grafov gostote moči frekvenc boljši in je iz njih mogoče videti naraščanje 
moč spektralne gostote pri določenih frekvencah. Prav tako smo pri konstrukcijski 
pločevini v primerjavi z aluminijem dosegli nekoliko večje globine gravur, kar 
ocenjujemo, da je pripomoglo k boljšim rezultatom. Na sliki 4.13 so predstavljeni grafi 
močnostnega spektra pri podajalni hitrosti 100 mm/min. Že iz grafov je razvidno, da so 
moči spektralne gostote večje in bolj izrazite pri konstrukcijski pločevini kot pri aluminiju. 
Z rdečo črto smo prikazali, da moč spektralne gostote začne naraščati pri masnih pretokih 
15, 18 in 21 g/min pri frekvencah 0,4 [1/mm]. Če primerjamo grafe pri masnem pretoku 12 
in 13,5 g/min, so vrednosti moči frekvenc pri 0,4 [1/mm] približno 1 𝑥 105, medtem ko pa 
je moč pri večjih masnih pretokih izrazito večja. 
 
 
 Konstrukcijska pločevina: 200 mm/min 4.3.5
Na sliki 4.14 so prikazani grafi pri podajalni hitrosti 200 mm/min. Če pogledamo moč 
spektralne gostote pri masnih pretokih 15 in 18 g/min je razvidno, da je moč spektralne 
gostote nižja kot pri višjih masnih pretokih. Prav tako je razvidno, da pri masnih pretokih 
21, 24 in 30 g/min imamo bolj dominantne vrhove frekvenc kot pri manjših pretokih. Z 
rdečo črto smo prikazali, da se moč spektralne gostote povečuje z naraščanjem masnega 
pretoka oziroma z globino gravur. Na grafih masnega pretoka 21, 24 in 30 g/min lahko 
vidimo, da se moč spektralne gostote povečuje pri začetnih frekvencah. Bolj dominantni 
vrhovi frekvenc so prisotni pri večjih globinah gravur. Ocenjujemo, da se moč spektralne 
gostote poveča pri frekvencah približno 0,4 [1/mm] ter, da se tam začne nekaj dogajati v 
procesu formiranja površine. 
 
 
 Konstrukcijska pločevina: 300 mm/min 4.3.6
Slika 4.15 predstavlja grafe spektralne gostote moči pri podajalni hitrosti 300 mm/min. Iz 
grafov je razvidno, da se moč spektralne gostote povečuje z naraščanjem masnega pretoka. 
Pri masnih pretokih manjših od 30 g/min ni opaziti bistvenih sprememb frekvenc. Z 
naraščanjem globine gravur oziroma povečevanjem masnega pretoka se tudi moč 
spektralne gostote povečuje, kar je lepo vidno pri masnih pretokih 30, 34 in 48 g/min. Z 
rdečo črto smo ponovno prikazali razliko med vrednostjo moči spektralne gostote pri 
manjših masnih pretokih v primerjavi z večjimi. Prav tako so razvidne bistvene razlike v 
bolj dominantnih vrhovih frekvenc, ki so prisotni pri nižjih frekvencah večjega masnega 
pretoka. Na grafih slike 4.15 moč spektralne gostote narašča pri frekvencah od 0,2 do 0,4 
[1/mm] pri večjih globinah gravur. Ocenjujemo, da se pri omenjenih vrednostih frekvenc 
začne nekaj dogajati v procesu formiranja površine. 
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5 Zaključki 
V magistrskem delu smo opravili pregled literature mehanizmov odnašanja materiala z 
abrazivnim vodnim curkom in izvedli graviranje vzorcev na aluminiju in konstrukcijski 
pločevini. Z rezultatov meritev lahko sklepamo sledeče: 
 
1) Pri analiziranju grafov spektralne gostote moči na gravurah aluminija ni bilo razvidnih 
sprememb frekvenc pri povečevanju masnega pretoka. Ocenjujemo, da so rezultati 
gravur aluminija slabši zaradi težav pri graviranju. Posledično ocenimo, da so globine 
gravur pri aluminiju premajhne, da bi bile vidne izrazite spremembe na površini. 
Maksimalno globino gravur pri aluminiju smo dosegli 2 mm, kar je očitno premajhna 
globina za formiranje brazd na površini. 
2) V primeru analize konstrukcijske pločevine smo ugotovili, da se z naraščanjem 
masnega pretoka tudi moč spektralne gostote povečuje, kar smo prikazali na grafih. Z 
naraščanjem globine gravur se poveča moč spektralne gostote in dominantnost vrhov 
frekvenc. Ocenjujemo, da se moč poveča pri frekvencah približno 0,4 [1/mm] ter, da 
se pri tej vrednosti začne nekaj dogajati v procesu formiranja površine. Pomembno je 
poudariti, da so bile dosežene globine gravur pri konstrukcijski pločevini večje kot pri 
aluminiju. 
3) Pri konstrukcijski pločevini ocenjujemo, da se spremembe na površini začnejo pri 
globinah gravur približno od 1,5 mm naprej. To smo ugotovili z analizo grafov moči 
spektralne gostote, saj se pri globinah velikosti od 1,5 mm naprej, ki smo jih dosegli z 
naraščanjem masnega pretoka vidne spremembe moči frekvenc. 
4) Z analizo parametrov dvo-eksponetne funkcije smo iskali korelacijo med  naraščanjem 
vrednosti parametrov L pri povečevanju masnega pretoka. Prikazali smo naraščanje le 
enega izmed petih parametrov L, ki predstavljajo prilagojeno logaritemsko vrednost 
gostote moči. V analizi smo ugotovili, da se le parameter 𝐿5 povečuje z naraščanjem 
vrednosti masnega pretoka. 
5) Pri graviranju obeh materialov so se na dnu gravur oblikovale vdolbine ter udarni 
kraterji, čigar razlog za nastanek je neenakomerno dovajanje abrazivnega sredstva, kar 
je posledica delovanja dozirnega sistema. Morebitnih razlogov za neenakomernost 
pretoka je več in so bili opisani v delu. 
6) Za določitev enakih pogojev pri graviranju aluminija in konstrukcijske pločevine smo 
izhajali iz Zengove enačbe za izračun globine reza. Pri izračunu smo ugotovili, da se 
uporaba Zengove enačbe navezuje na rezanje materiala in ne na graviranje kot v 
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našem primeru. Izračunane vrednosti globine so bile približno 10 krat večje kot pri 
dejanskem graviranju materiala. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
 Postavitev dozirnega sistema postaviti bližje rezalni glavi, da skrajšamo pot pretoka 
abraziva. 
 Odpraviti težavo škropljenja vode pri graviranju. 
 Izboljšati delovanje dozirnega sistema in ga nepredušno zapreti. 
 Dozirnemu sistemu vgraditi brezžično povezavo za lažje spreminjanje hitrosti 
vrtenja kolesa. 
 Za opravljanje meritev je potrebno uporabiti novo vodno in fokusirno šobo. 
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Priloga A 
%clear all 
imefrez='r_200_30.xlsx';  xls_zapis = 1; 
h = findobj('type','figure'); nsl = length(h);  
for i = 1:nsl; figure(i); clf; end 
  
txt = pwd;                     % določimo hitrost iz imena direktorija 
ls = find(ismember(txt,'\'));  % poiščemo vse '\' 
vtt = txt(ls(end-1)+1:ls(end)-1); 
vt = str2double(vtt(end-2:end));  % hitrost rezalne glave v mm/min 
mrft= txt(ls(end)+1:end);     % mass flow rate text 
ls = find(ismember(mrft,'_')); % poišče '-' 
mrftt = mrft(ls(1)+1:end);     % od tu naprej je vrednost mfr 
mrf = str2double(mrftt);          % numerična vrednost mfr 
if length(mrftt)>2              % če je mfr decimalen 
    mrf = mrf/10;    % je treba ustvariti vrednost 
end 
sznm = dir('*.csv'); rezult=[];% vsi csv fileti v folderju 
table_sznm = struct2table(sznm); 
rezult = zeros(size(sznm,1),14);  % pripravim za matriko rezultatov 
%odg = readmatrix(imefrez);       % preberem koliko pod je že v excel 
filu 
for i = 1:length(sznm)  %[2,3,5] % ali obdelamo vse datoteke v 
direktoriju 
    rezf = sznm(i); 
    imef = rezf.name; 
    disp(['ime datoteke: ',imef]) 
    y = csvread(imef,9,0); % bere profil; od vrst. 1 do 9 je glava 
    n = length(y);         % število točk profila 
    delimiter = ','; startRow = 6; endRow = 6; % priprava za branje glave 
    formatSpec = '%*q%f%*s%[^\n\r]';           % 
    fileID = fopen(imef,'r'); 
    LLL = textscan(fileID, formatSpec, endRow-startRow+1, 'Delimiter', 
...  
        delimiter, 'TextType', 'string', 'HeaderLines', startRow-1, ... 
        'ReturnOnError', false, 'EndOfLine', '\r\n'); 
    fclose(fileID);           % konec branja - zapremo csv datoteko 
    L = LLL{1}/1000;          % ker je v glavi zapis v mikronih 
    krk = L/(n-1);            % korak x-osi  
    sr = (n-1)/L;             % frekvenca vzorčenja (mm^-1) 
    [yS, W] = smoothdata(y,'gaussian');    % avtomatsko glajenje profila 
    if W>1000 
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        [yS] = smoothdata(y,'gaussian', 500); 
    end 
    Rmax = max(yS)-min(yS);   % max amp. profila 
    Rq = std(yS);             % stand dev profila 
    disp(['širina filtra W: ',num2str(W)]) % izpiše širino okna filtra 
    yS = yS-mean(yS);                      % osrediščimo signal 
  
    x = linspace(0,L,n); % 
      
    % frekvenčna analiza 1 
    N2Y = floor(n/2);    % fft ima enako število točk kot signal 
    Y   = fft(yS);       % na poglajenih podatkih naredimo fft 
    Y1  = Y(1:N2Y);      % ker je fft simetričen 
    Y2  = sqrt(Y1.*conj(Y1)); % iztačunamo fft^2 
         
    FY = sr/n*linspace(0,N2Y,N2Y); % generiramo x-os za fft2 (mm^-1) 
    
    [pks,locs,w,p] = findpeaks(Y2); % poiščemo vrhove fft^2 
    [r2,ix2] = sort(p,'descend');   % poiščemo njih vrstni red glede na 
prominienco 
    FY2PksLoc = FY(locs(ix2(1:5))); % prvih pet najbolj prominientnih 
vrhov 
     
    % log p. spektra 
    Y2L      = log(Y2); 
     
    lbd=[3,0.03, 3, 0.5, 3];           % zacetne vrednosti za iskanje 
2exponentna 
    rlbd = nlinfit(FY,Y2L,@efu2,lbd);  % najdeni param iz meritev 
    yg2 = efu2(rlbd,FY); %  krivulja prilagojena podatkom 
     
    % zapis rezultatov  ******************************** 
    disp(['rezultat rlambda: ', num2str(rlbd,2)]) 
    rez = [vt,mrf,Rmax,Rq,FY2PksLoc,rlbd]; 
    rezult(i,:) = rez;     
     
    figure(1); sgtitle(['v_t: ',num2str(vt), '   mrf:',num2str(mrf)]) 
    subplot(5,4,4*(i-1)+1) 
     plot(x,yS,'LineWidth',2); grid on; hold on;  % narišemo poglajeno 
     xlabel('x [mm]'); ylabel('y [\mum]') 
     axis([0 50 -400 400]) 
     %title(['v_t: ',num2str(vt), '   mrf:',num2str(mrf)]) 
    subplot(5,4,4*(i-1)+2)      
     plot(FY,Y2(1:N2Y),'-','LineWidth',2); hold on 
     ax = axis; axis([0 1 0 5e5]) 
    subplot(5,4,4*(i-1)+3)      
     plot(FY, Y2L,'c.'); grid on; hold on 
     plot(FY,yg2,'k-'); 
     xlabel('\nu [1/mm]'); ylabel('log(A) (\nu) [/]') 
     axis([0 80 0 15]) 
    subplot(5,4,4*(i-1)+4)      
     h = probplot(y);  % probability plot 
     ht = get(gca,'Title'); ht.String = ''; 
     
    cc = {'b','g','r','c','m','y','k'}; 
    mm = {'o','x','+','*','s','d','v'}; 
    figure(2);  
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      ph = 
plot(FY(locs(ix2(1:5))),Y2(locs(ix2(1:5))),mm{i},'Color',cc{i}); 
      set(ph,'MarkerFaceColor',cc{i}); hold on 
      % ax = axis; axis([0 1 0 1e5]);   % axis([0 3 0 ax(4)]); 
      %    if ax(4)>maxax4 
      %    maxax4 = ax(4); 
      % end 
      for ii = 1:5    
          
text(FY(locs(ix2(ii)))+0.005,Y2(locs(ix2(ii))),[num2str(ii)],'Color',cc{i
}) 
      end 
      xlabel('\nu [1/mm]'); ylabel('A(\nu) [/]') 
      title(['v_t: ',num2str(vt), '   mrf:',num2str(mrf)]) 
end 
if xls_zapis == 1 
     writematrix(rezult,imefrez) 
end 
 
% definicija dvo-eksponentne funkcije  
function rf = efu2(L,t) 
rf=L(1)*exp(-(t*L(2)))+ L(3)*exp(-(t*L(4)))+L(5); 
%rf=L(1)*exp(-(t*L(2)))+L(3);  
rf = rf(:); 
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Konstrukcijska pločevina 𝑣𝑐 = 100 mm/min 
?̇?𝑎 [g/min] L1 L2 L3 L4 L5 
12 g/min 
2,8 0,033 2,8 0,4 4,4 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,4 
2,7 0,031 2,3 0,29 5,5 
2,7 0,031 2,4 0,31 5,3 
2,7 0,032 2,5 0,34 5 
Povprečna vrednost 2,72 0,0316 2,48 0,328 5,12 
13,5 g/min 
2,7 0,031 2,3 0,3 5,5 
2,7 0,031 2,3 0,29 6 
2,6 0,031 2,3 0,27 6 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,8 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,7 
Povprečna vrednost 2,68 0,031 2,34 0,292 5,8 
15 g/min 
2,7 0,032 2,4 0,31 6,1 
2,7 0,031 2,3 0,28 6,3 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,9 
2,7 0,032 3,2 0,37 6 
2,7 0,031 2,3 0,29 6,1 
Povprečna vrednost 2,7 0,0314 2,52 0,31 6,08 
18 g/min 
2,7 0,031 2,3 0,29 6,5 
2,7 0,032 3,1 0,36 6,5 
2,6 0,031 2,3 0,28 6,7 
2,7 0,032 2,7 0,36 6,8 
2,7 0,032 2,6 0,35 6,6 
Povprečna vrednost 2,68 0,0316 2,6 0,328 6,62 
21 g/min 
2,8 0,033 3,1 0,42 6,8 
2,6 0,031 2,3 0,28 6,8 
2,7 0,032 2,4 0,31 6,9 
2,8 0,033 2,8 0,38 6,7 
2,7 0,031 2,3 0,29 7 
Povprečna vrednost 2,72 0,032 2,58 0,336 6,84 
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Konstrukcijska pločevina 𝑣𝑐  = 200 mm/min 
?̇?𝑎  [g/min] L1 L2 L3 L4 L5 
15 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,33 5 
2,8 0,034 3,1 0,47 3,5 
2,8 0,033 2,7 0,4 3,7 
2,9 0,036 4,1 0,65 2,7 
2,9 0,036 4,6 0,68 2 
Povprečna vrednost 2,82 0,0342 3,4 0,506 3,38 
18 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,34 4,6 
2,7 0,031 2,4 0,3 4,9 
2,7 0,032 2,5 0,33 4,6 
2,7 0,032 2,5 0,33 4,9 
2,7 0,032 2,5 0,34 4,7 
Povprečna vrednost 2,7 0,0318 2,48 0,328 4,74 
21 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,33 4,9 
2,9 0,035 4 0,57 3,9 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,1 
2,7 0,032 2,5 0,32 5,6 
2,7 0,031 2,3 0,29 5,9 
Povprečna vrednost 2,74 0,0322 2,74 0,362 5,08 
24 g/min 
2,7 0,031 2,3 0,29 5,9 
2,7 0,032 2,4 0,32 5,8 
2,7 0,032 2,4 0,32 5,4 
2,7 0,031 3 0,33 6,1 
2,7 0,031 2,3 0,3 5,5 
Povprečna vrednost 2,7 0,0314 2,48 0,312 5,74 
30 g/min 
2,7 0,032 2,4 0,32 6,3 
2,6 0,031 2,3 0,28 6,3 
2,6 0,031 2,3 0,28 6,6 
2,7 0,031 2,3 0,28 6,5 
2,6 0,03 2,8 0,27 6,5 
Povprečna vrednost 2,64 0,031 2,42 0,286 6,44 
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Aluminij 𝑣𝑐  = 500 mm/min 
?̇?𝑎 [g/min] L1 L2 L3 L4 L5 
12 g/min 
2,8 0,033 2,8 0,4 4,7 
2,8 0,032 2,6 0,36 5,2 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,6 
2,7 0,031 2,3 0,28 5,6 
2,8 0,034 3,1 0,48 4,6 
Povprečna vrednost 2,76 0,0322 2,64 0,364 5,14 
13,5 g/min 
2,7 0,032 2,4 0,31 5,4 
2,8 0,033 2,7 0,37 5,2 
2,7 0,032 2,6 0,35 4,9 
2,7 0,032 2,5 0,33 5,3 
2,8 0,033 2,7 0,39 4,8 
Povprečna vrednost 2,74 0,0324 2,58 0,35 5,12 
15 g/min 
2,8 0,034 3,7 0,52 4,9 
3 0,036 4,3 0,67 3,6 
2,8 0,033 2,8 0,41 4,8 
2,8 0,033 2,6 0,36 5,4 
2,8 0,034 3 0,45 4,7 
Povprečna vrednost 2,84 0,034 3,28 0,482 4,68 
18 g/min 
2,9 0,035 3,6 0,58 3,7 
2,6 0,031 2,3 0,27 5,9 
2,7 0,032 2,5 0,33 5,5 
2,7 0,031 2,3 0,29 6,9 
2,7 0,031 2,3 0,28 6 
Povprečna vrednost 2,72 0,032 2,6 0,35 5,6 
21 g/min 
2,7 0,032 2,4 0,32 5,5 
2,9 0,034 3,1 0,48 4,2 
2,7 0,032 2,5 0,33 5,1 
2,7 0,031 2,3 0,28 5,5 
2,6 0,031 2,3 0,28 5,6 
Povprečna vrednost 2,72 0,032 2,52 0,338 5,18 
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Aluminij 𝑣𝑐  = 700 mm/min 
?̇?𝑎[g/min] L1 L2 L3 L4 L5 
15 g/min 
2,7 0,032 2,7 0,36 4,5 
2,9 0,036 7,6 0,91 0,25 
2,8 0,033 2,6 0,37 4,1 
2,8 0,033 2,8 0,4 4,1 
2,7 0,032 2,5 0,33 4,6 
Povprečna vrednost 2,78 0,0332 3,64 0,474 3,51 
18 g/min 
2,9 0,036 5,5 0,73 1,8 
2,9 0,035 3,5 0,55 3,4 
2,8 0,034 3 0,45 3,7 
2,9 0,036 3,9 0,62 3 
2,8 0,034 3 0,47 3,3 
Povprečna vrednost 2,86 0,035 3,78 0,564 3,04 
21 g/min 
2,8 0,033 2,7 0,38 4,2 
2,8 0,034 2,9 0,44 4,1 
2,8 0,034 2,9 0,45 3,7 
2,9 0,035 3,2 0,51 3 
2,7 0,032 2,5 0,35 4,4 
Povprečna vrednost 2,8 0,0336 2,84 0,426 3,88 
24 g/min 
2,7 0,032 2,5 0,32 4,9 
2,8 0,033 3 0,42 4,5 
2,9 0,034 3,1 0,5 3,9 
3 0,037 4,6 0,75 2,4 
3 0,037 4,6 0,77 2,5 
Povprečna vrednost 2,88 0,0346 3,56 0,552 3,64 
30 g/min 
2,8 0,033 2,8 0,41 3,9 
2,8 0,033 3,2 0,43 3,9 
2,8 0,033 3 0,4 4,2 
2,7 0,031 2,3 0,29 6,6 
2,7 0,032 2,4 0,32 6,5 
Povprečna vrednost 2,76 0,0324 2,74 0,37 5,02 
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Aluminij 𝑣𝑐  = 900 mm/min 
?̇?𝑎 [g/min] L1 L2 L3 L4 L5 
21 g/min 
2,6 0,03 7,9 0,46 1 
2,7 0,032 2,5 0,33 5,8 
2,7 0,032 2,5 0,35 5,2 
2,8 0,033 2,6 0,37 5 
2,7 0,032 2,5 0,34 4,7 
Povprečna vrednost 2,7 0,0318 3,6 0,37 4,34 
24 g/min 
2,7 0,032 2,6 0,36 4,5 
3 0,036 4 0,68 2,4 
2,8 0,033 2,9 0,42 4,2 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,3 
2,7 0,032 2,4 0,32 5,2 
Povprečna vrednost 2,78 0,0328 2,86 0,416 4,32 
30 g/min 
3 0,036 5,7 0,75 1,8 
2,9 0,034 3,2 0,51 3,8 
2,7 0,032 2,5 0,34 4,4 
2,8 0,033 5,1 0,5 2,9 
2,9 0,036 3,7 0,62 3 
Povprečna vrednost 2,86 0,0342 4,04 0,544 3,18 
34 g/min 
2,8 0,034 3,1 0,47 4,2 
2,8 0,034 3,1 0,47 4,4 
2,8 0,033 2,7 0,39 4,6 
2,7 0,032 2,6 0,34 4,8 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,4 
Povprečna vrednost 2,76 0,0328 2,78 0,394 4,68 
48 g/min 
2,7 0,031 2,3 0,28 5,6 
2,8 0,034 3 0,44 4,4 
2,7 0,032 2,4 0,31 5,4 
2,7 0,031 2,3 0,29 5,5 
2,7 0,031 2,4 0,3 5,4 
Povprečna vrednost 2,72 0,0318 2,48 0,324 5,26 
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